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Progressi nella terapia 
di reidratazione orale 

Ogni anno questo semplice trattamento - la somministrazione di una 
soluzione di elettroliti - salva la vita di milioni di bambini disidratati dalla 
diarrea; nuove formulazioni allo studio potranno migliorarne l'efficacia 

di Norbert Hirschhorn e William B. Greenough III 



Quando la ricerca medica mette ;i 
punto nuove terapie che con- 
sentono di salvare vite umane, 
troppo spesso esse si rivelano compiesse, 
costose e inaccessibili a molti. La terapia 
di reidratazione orale (ORT) è una felice 
eccezione a questa regola. Si tratta di un 
rimedio semplice, economico e di facile 
attuazione a un grave flagello, la disidra- 
tazione associata alla diarrea. Al malato 
viene semplicemente somministrata una 
soluzione di elettroliti per rimpiazzare i 
liquidi e gli ioni perduti. Ancor meglio, 
le ricerche più recenti hanno messo in 
luce i pregi di altre semplici formulazio- 
ni, molte delle quali possono offrire van- 
taggi rispetto alla soluzione usata più di 
frequente oggigiorno. 

L'importanza della ORT è inestima- 
bile. Nel complesso gli agenti che indu- 
cono diarrea (quali il batterio del colera 
Vibriocltotera, i rotavirus ed Escherichia 
coli) sono la principale causa dì mortali- 
tà infantile nei paesi in via di sviluppo. 
Sebbene la maggior parte degli attacchi 
di diarrea non minacci la sopravvivenza, 
si stima che circa quattro milioni di bam- 
bini al di sotto dei cinque anni muoiano 
ogni anno nel mondo per questa causa, 
il che rappresenta più di un quarto dei 
14 milioni di decessi che si verificano 
ogni anno in questo gruppo dì età. 

Prima del 1978, quando l'Organizza- 
zione mondiale della sanità ( OMS) e al- 
tri organismi iniziarono a promuovere la 
terapia di reidratazione orale, l'unica cu- 



ra praticata era la reidratazione per via 
endovenosa. Allora, come oggi, que- 
st'ultima terapia poteva salvare la mag- 
gior parte dei colpiti da diarrea, ma ri- 
chiedeva che enormi quantità di soluzio- 
ne sterile venissero somministrate da 
personale addestrato in strutture specia- 
lizzate, cosa ovviamente impossibile in 
molte parti del mondo. 

La terapia orale oggi salva circa un 
milione di bambini ogni anno. Recente- 
mente ha contribuito a limitare di molto 
la mortalità in Perù, dove una grave epi- 
demia di colera - la prima nell'emisfero 
occidentale in questo secolo - ha comin- 
ciato a manifestarsi lo scorso gennaio e 
non è ancora stala fermata. In effetti 
quasi nessuno, adulto o bambino, mori- 
rebbe di diarrea se ogni famiglia sapesse 
come preparare e somministrare una 
forma di ORT. Tranne che nei periodi 
di carestia, gli ingredienti necessari per 
una formulazione adeguata possono es- 
sere reperiti virtualmente in ogni casa. 

La somministrazione sistematica subi- 
to dopo il manifestarsi della diarrea può 
anche ridurre la malnutrizione che di so- 
lito si accompagna alla malattia. Nelle 
nazioni in via di sviluppo un bambino è 
normalmente colpito da 10-20 attacchi di 
diarrea prima dei tre anni, attacchi che 
sono anche una grave causa di denutri- 
zione. Purtroppo in quei paesi è già dif- 
fusa la malnutrizione che, a sua volta, 
aumenta la gravità, la durata e la fre- 
quenza dei futuri attacchi di diarrea. 



creando un circolo vizioso di malnutri- 
zione e infezione. 

L'obiettivo della applicazione abitua- 
le della ORT in ogni casa non è ancora 
raggiungibile, ma gli sforzi in questa di- 
rezione continuano, così come continua 
la ricerca, con lo scopo di rendere la te- 
rapia più efficiente e accettabile. 

La terapia di reidratazìone orale deriva 
' direttamente dalla ricerca clinica e 
di laboratorio sulla digestione e sui pro- 
cessi che provocano la diarrea. Grazie a 
questi studi si è stabilito che ogni giorno 
l'organismo sposta molti litri di liquidi 



Questo bambino egiziano affetto da diarrea 
è stato salvato dalla terapia di reidratazione 
orale (ORT). Questa rara sequenza foto- 
grafica mostra come alle nove del mattino 
il bambino dovesse essere costretto a bere 
dalla madre che lo sorreggeva e da un in- 
fermiere che lo nutriva. Alle dieci, dopo a- 
ver assorbito un po' di liquidi, accettava a- 
vitlamcnk- la soluzione per la ORI , \ erso 
mezzogiorno, avendo assunto te sostanze 
necessarie, rifiutava il cucchiaio e non mo- 
strava più i segni della disidratazione; scar- 
so tono muscolare, occhi infossati e fonta- 
nella bregmalica appiattita. Pocodopole 13 
succhiava il latte materno che. oltre a for- 
nire sostanze nutritive, favorisce il passag- 
gio in circolo dei liquidi e frena la diarrea. 



dal sangue all'intestino e viceversa (si 
veda l'illustrazione a pagina 19). Dopo 
lo svuotamento gastrico nel lume dell'in- 
tornio tenue, le cellule delle cripte della 
mucosa intestinale secernono ioni cloro 
{C\~) nella cavità intestinale. Questo af- 
flusso provoca un flusso parallelo di ac- 
qua e di altri ioni, tra cui il sodio (Na " ). 
dal sangue all'intestino. Il fluido diluisce 



il chimo, facilitandone la dissociazione 
in molecole abbastanza piccole da pas- 
sare attraverso la parete intestinale. I 
polisaccaridi vengono convertiti in mo- 
nosaccaridi: le proteine in amminoacidi; 
i grassi in acidi grassi e glicerolo. 

Quindi gli elementi nutritivi vengono 
assorbiti dalle cellule dei villi, principal- 
mente quelle della mucosa dell'intestino 



tenue, ma anche quelle della mucosa del 
colon. Le cellule dei villi assorbono so- 
dio attraverso la superficie rivolta verso 
il lume intestinale, e lo pompano nello 
spazio extracellulare dal quale ritorna in 
circolo. Insieme al sodio vengono trasfe- 
riti acqua e altri ioni, cosicché anche 
queste sostanze passano dall'intestino al 
sangue. 
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Studi dettagliati sul colera e altre pa- 
tologie hanno rivelato che la maggior 
parte dei microrganismi che provocano 
la diarrea agisce in modo simile nel per- 
turbare le funzioni dell'intestino e nel 
disidratare l'organismo. Questi micror- 
ganismi fanno aumentare l'attività di se- 
crezione di ioni cloro da parte delle cel- 
lule delle cripte o impediscono l'assor- 
bimento del sodio da parte delle cellule 
dei villi, o entrambe le cose. Perciò il 
liquido che normalmente tornerebbe in 
circolo attraverso Sa mucosa viene perso 
con le feci. 11 volume ematico diminui- 
sce, e la circolazione può diventare peri- 
colosamente lenta, portando a morte nel 
giro di pochi giorni o, talvolta, di ore. 

Ricerche svolte negli anni sessanta 
hanno dimostrato che i microrganismi 
che interferiscono con le cellule dei villi 
di solito interrompono una delle vie 
principali di trasporto del sodio, che per- 
mette il passaggio di questo ione dal lu- 
me intestinale alle cellule insieme allo 
ione cloro. Stranamente, però, i micror- 
ganismi interferiscono di rado col siste- 
ma, o via, di trasporto che porta simul- 
taneamente sodio e glucosio dal lume in- 
testinale alle cellule dei villi. Questo si- 
stema di trasporto, che interessa tutta la 
superficie ce 1 1 ul are ri voi ta ve rso I a cavi tà 



intestinale, opera soltanto quando sono 
presenti sia il sodio sia il glucosio, e ri- 
mane attivo anche durante la diarrea. 

È questa osservazione che ha portato 
allo sviluppo della ORT, La scoperta in- 
dicava che, mescolando glucosio a una 
soluzione di elettroliti, lo zucchero po- 
teva «sostituire» l'ago dell'endovena. 
Mobilitando il sistema di trasporto, esso 
avrebbe fornito elettroliti e acqua al san- 
gue attraverso la parete intestinale inve- 
ce che mediante fleboclisi. 

Sebbene la ORT sia divenuta solo re- 
centemente di impiego pratico, l'i- 
dea di rimpiazzare per via orale il fluido 
perduto con la diarrea non è nuova. An- 
tichi testi indù descrivono rimedi per 
questa malattia e virtualmente ogni cul- 
tura ha le sue «ricette della nonna» come 
il brodo di pollo o il latte di cocco, che 
contengono salì, zuccheri, carboidrati 
complessi e proteine. 

I primi tentativi scientifici di reidrata- 
zione si concentrarono sulla terapia en- 
dovenosa. Fin dal 1832, molto prima 
dell'introduzione della «teoria dei ger- 
mi», il medico inglese Thomas Latta di- 
mostrò che questa metodologia poteva 
compensare la perdita di fluidi nei malati 
di colera. Tuttavia per più di un secolo i 



medici trassero ben poco frutto da que- 
sta lezione, sia perché il metodo era poco 
conveniente, sia perché troppo spesso ì 
pazienti morivano per l'uso di soluzioni 
non sterilì. 

Vi era anche il problema degli ingre- 
dienti appropriati. Solo negli anni qua- 
ranta di questo secolo Daniel C. Darrow 
del Johns Hopkins Hospital dimostrò 
definitivamente che la somministrazione 
endovenosa di un fluido contenente clo- 
ruro di sodio (il comune sale da cucina), 
potassio e lattato di sodio poteva salvare 
la vita di un paziente. Il sodio conserva 
il giusto equilibrio dei fluidi fra le cellule, 
Ì comparti extracellulari e il sangue; il 
cloro è importante per le funzioni secre- 
torie di molte cellule; il potassio è essen- 
ziale per il funzionamento di tutte le cel- 
lule, compresa la contrazione delle cel- 
lule muscolari: e il lattato di sodio, che 
nell'organismo viene trasformato in bi- 
carbonato, mantiene ilpH del sangue al 
giusto valore. 

Tuttavia Sa concentrazione esatta dei 
vari ingredienti restava un problema che 
venne risolto solo nel 1958, quando un 
gruppo di medici e scienziati diretti da 
Robert A. Phillips della US Naval Me- 
dicai Research Unit riuscì a determinare 
la composizione e a misurare il volume 
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Le cellule delle cripte e dei villi cooperano durante la digestione 
trasferendo acqua e toni dal sangue al lume intestinale e di nuovo 
al sangue. Le cellule delle cripte (qui sopra) liberano toni cloro (CD 
nel lume intestinale [li inducendo un flusso parallelo di ioni sodio 
(Na + ) e poi di acqua e altri ioni dal sangue al lume (2), In seguito 
(u delirai le cellule dei villi pompano il sodio nello spazio exlracel- 
lulare Ul generando cosi un flusso di compensazione del sodio dal 
lume intestinale alle cellule (4, 5) e invertendo la direzione del flusso 




d'acqua (ó). I microrganismi che provocano la diarrea favoriscono 
la perdita di liquidi o inducendo le cellule delle cripte a secernere 
quantità eccessive di ioni cloro o impedendo alle cellule dei villi di 
utilizzare il loro canale principale del sodio {ai o entrambi i canali 
(in rosso). La ORT compensa la disfunzione e favorisce il trasfe- 
rimento di liquidi nel sangue aumentando l'attività dei canali (A) 
che trasportano il sodio nelle cellule dei villi quando sono presenti 
specifici soluti, come glucosio o particolari amminoacidi o peptìdi. 
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I villi sono estroflessioni della mucosa dell'intestino tenue rivesti- riori estroflessioni (microvilli I presenti sulle cellule {particolare a 
te da cellule che assorbono le sostanze nutritive dal lume intesdna- destra) aumentano la superficie assorbente. Alia base dei villi vi 
le e le trasferiscono nella circolazione sanguigna o linfatica. Ulte- sono le cellule delle cripte, anch'esse coinvolte nei processi digestivi. 



dei liquidi perduti con le feci da pazienti 
affetti da diarrea. 

Ulteriori ricerche, condotte da noi e 
da altri colleghi presso il Cholera Re- 
search Laboratory di Dacca, nel Pa- 
kistan Orientale (ora International Cen- 
ter for Diarrheal Disease Research di 
Dhaka, ne! Bangladesh), dimostrarono 
che, quando i pazienti venivano trattati 
precocemente con sufficienti quantità di 
soluzione salina (spesso parecchi litri), 
anche persone in condizioni di gravissi- 
ma disidratazione potevano sopravvive- 
re. Da allora la percentuale di sopravvi- 
venza nei pazienti affetti da colera salì a 
oltre il 99 per cento - prima era del 40-50 
per cento - purché fosse immediatamen- 
te disponibile un operatore sanitario e 
un'adeguata quantità di soluzione salina 
da somministrare per via endovenosa. 
Anche per la maggior parte delle altre 
malattie caratterizzate da diarrea la so- 
pravvivenza aumentò fino a raggiungere 
lo stesso livello. 

Nel frattempo si scopriva il fenomeno 
del trasporto contemporaneo di sodio e 
glucosio e nel 1966 uno di noi (Hirsch- 
horn). allora responsabile delle ricerche 
cliniche presso il Cholera Research La- 
boratory, trovò insieme ad altri studiosi 
statunitensi e bengalesi che il trasporto 
di sodio e glucosio non era interrotto nei 
malati di colera. 

In seguito Hirschhorn e altri del suo 
laboratorio misero a punto una soluzio- 
ne di glucosio e sodio destinata alla som- 
ministrazione orale e dimostrarono che 
sia bambini sia adulti colpiti da diarrea 



potevano assorbire notevoli quantità di 
soluzione attraverso la parete intestina- 
le. Risultati simili furono ottenuti quasi 
contemporaneamente da Nathaniel F. 
Pierce e collaboratori del Johns Hopkins 
Internationa! Center for Medicai Re- 
search and Training di Calcutta, 

T a prima dimostrazione su! campo del- 
-1— ' l'efficacia della ORT si ebbe nel 
1971, lo stesso anno in cui proponem- 
mo prudentemente su queste pagine che 
essa potesse essere una terapia valida 
(si veda l'articolo // colera di Norbert 
Hirschhorn e William B. Greenough III 
in «Le Scienze» n. 39, novembre 1971). 
Proprio allora due milioni di profughi si 
stavano rifugiando in India per sfuggire 
alla guerra di indipendenza del Bangla- 
desh. Migliaia di persone nei campì pro- 
fughi erano colpite da colera e da altre 
malattie che provocano diarrea. La mor- 
talità era superiore al 30 per cento, so- 
prattutto a causa della scarsità delle so- 
luzioni saline e degli aghi utilizzati per la 
terapia endovenosa, che allora era il 
trattamento più frequente. 

In uno dei campi profughi, tuttavia. 
Dilip Mahalanabis e colleghi del gruppo 
di Calcutta iniziarono a somministrare 
reidratanti per via orale. Data la scarsità 
di personale medico, quando i pazienti 
erano bambini (la maggior parte dei ca- 
si) le loro stesse famiglie effettuavano la 
somministrazione. Al bambino veniva 
fatto assumere quanto più liquido possi- 
bile, fino a che la diarrea non si fosse 
risolta: solo chi non era in grado di bere 



riceveva per via endovenosa un po' della 
scarsa soluzione disponibile. La morta- 
lità fu così ridotta al 3 per cento. 

In base a questi risultati l'Organizza- 
zione mondiale della sanità fissò nel 1 97 1 
una formulazione standard che potesse 
essere assunta da soggetti di ogni età. 
Gli ingredienti della «ORT standard» 
sono più diluiti di quelli della soluzione 
per somministrazione endovenosa e oggi 
consistono di cloruro di sodio, cloruro di 
potassio, citrato trisodìco (che sostitui- 
sce il meno stabile bicarbonato prescrit- 
to nel 1971), glucosio e acqua. 

Gli ingredienti allo stato secco sono 
confezionati in bustine dj pellicola me- 
tallica e vengono prodotti localmente in 
più di 60 paesi, dove di solito costano 
l'equivalente di 250-700 lire circa per li- 
tro. Secondo le stime dell'Organizzazio- 
ne mondiale della sanità, quasi il 60 per 
cento dei bambini di tutto il mondo ha a 
disposizione il prodotto e circa il 30 per 
cento dì quelli colpiti da diarrea viene 
trattato con esso o con una versione ca- 
salinga meno completa. In paesi come gli 
Stati Uniti soluzioni premisceìate simili 
alla ORT standard vengono vendute in 
farmacie e supermercati a un costo un 
po' più elevato. 

Benché la diffusione della ORT debba 
essere ancora incrementata di molto, già 
i progressi sono significativi. Per esem- 
pio, i ministeri della sanità di diversi pae- 
si, con l'assistenza tecnica e finanziaria 
dell'Organizzazione mondiale della sa- 
nità, dell'UNICEF e di altri organismi, 
hanno istruito migliaia di operatori sani- 



tS i i sci] s/i il. 275. luglio 1991 



le scienze n, 275, luglio 1991 19 



INGREDIENTI 



CLORURO DI SODIO 

li cloruro di sodio con- 
tribuisce a ripristinare il 
volume ematico; il cloro 
è i mportante per 1 ' attivi- 
tà secretoria cellulare 

CITRATO 

TRISODICO 
Riporta al valore nor- 
male il pH del sangue 

CLORURO 
DI POTASSIO 

Assicura la normale 
attivila delle cellule 

GLUCOSIO 

Favorisce il riassor- 
bimento di sodio nel- 
l'intestino tenue 
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La soluzione per la ORT raccomandata dall'Organizzazione mondiale della sanità è il 
trattamento standard per la diarrea in gran parte del mondo. Confezioni contenenti la 
miscela di ingredienti in polvere pronta per la diluizione sono disponibili in più di 60 paesi. 



INIZIO DELLA 
CAMPAGNA NAZIONALE 
CONTRO LA DIARREA 
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I decessi provocati dalia diarrea nei bambini egiziani sono drasticamente diminuiti a 
partire dal 1983, quando venne varato un programma nazionale per promuovere la terapia 
di reidrala/ione orale. Tra il 1976 e il 1988 la mortalità per altre cause è rimasta invariata. 



tari e di famiglie a eseguire questo tipo 
di terapia. Inoltre uno studio condotto 
in 28 cliniche universitarie di 19 paesi 
indica che la reidratazione orale ha vir- 
tualmente dimezzato i decessi per diar- 
rea. In alcuni istituti, i ricoveri per que- 
sta patologia sono stati ridotti di più del 
60 per cento e il costo del trattamento è 
diminuito di oltre il 75 per cento. 

L'Egitto è, fra tutti i paesi, quello in 
cui si sono registrati ì successi più spet- 
tacolari. Nel 1983 l'OMS varò il National 
Control of Diarrheal Diseases Program, 
che prevedeva sia la produzione locale 



di ORT standard sia l'addestramento 
degli operatori sanitari e l'informazione 
de! pubblico attraverso i mezzi di comu- 
nicazione. Prima del 1983 ben più di 
100 000 bambini egiziani morivano ogni 
anno per diarrea; ora il numero di morti 
è sceso a meno della metà, anche se l'in- 
cidenza della patologia non è cambiata. 
L'Egitto può essere un caso particola- 
re perché possiede eccellenti risorse: il 
locale Ministero della sanità è ben orga- 
nizzato e attivo e vi è un'ampia rete di 
ospedali pubblici e privati e di farmacie. 
Anche !e strade che conducono ai centri 



urbani sono buone. Il sistema sanitario 
egiziano sta anche tenendo sotto con- 
trollo altre malattie che indeboliscono i 
bambini e quindi aumentano il rischio di 
morte a causa della diarrea. Molti paesi 
non hanno avuto risultati altrettanto po- 
sitivi perché mancano di queste condi- 
zioni favorevoli. 

Anche se la soluzione standard per la 
ORT ha salvato molte vite, non può an- 
cora essere ritenuta ideale. Reidrata 
l'organismo e contribuisce a far ripren- 
dere l'appetito e quindi a combattere la 
malnutrizione, ma richiede anche una 
grande perseveranza da parte di chi la 
somministra, di solito una madre già ca- 
rica di impegni . 

Un bambino affetto da diarrea può ri- 
chiedere la somministrazione eseguita 
con il cucchiaio di più di mezzo litro di 
soluzione al giorno, introdotta a inter- 
valli anche di soli tre minuti, per cinque- 
-sette giorni. È importante che le dosi 
siano piccole e frequenti perché l'assun- 
zione di un grande volume di liquido in 
una sola volta può provocare il vomito. 
Per una madre si tratta di un grosso im- 
pegno perché, nelle nazioni in via di svi- 
luppo, ella deve di solito accudire altri 
figli, cucinare, fare il bucato, attingere 
acqua (spesso lontano) e badare all'orto 
e agli animali. Anche nei paesi industria- 
lizzati i genitori hanno di solito pressanti 
impegni familiari e di lavoro. 

I desideri dei genitori coincidono con 
quelli degli operatori sanitari: bloccare 
la diarrea il più presto possibile. Tuttavia 
la ORT standard non riduce l'entità o la 
durata della patologia , ma si limita a rim- 
piazzare i liquidi e gli elettroliti perduti. 

II fatto che la diarrea non venga ral- 
lentata può indurre nei genitori una cer- 
ta riluttanza a continuare la sommini- 
strazione. Per molti di loro non ha senso 
continuare a fornire liquidi quando ne 
vedono uscire in grande quantità. Inol- 
tre il fatto che la soluzione non blocchi 
la diarrea spesso spinge le famiglie a ten- 
tare altri rimedi, quali antibiotici costosi 
e di solito inefficaci, che possono addi- 
rittura prolungare la diarrea impoveren- 
do la flora batterica intestinale. 

Aumentare la quantità di glucosio nel- 
la ORT standard potrebbe a prima vista 
apparire un metodo ragionevole per ac- 
celerare l'assunzione di fluidi e quindi 
probabilmente ridurre il volume delle 
scariche diarroiche. Tuttavia introdurre 
molto glucosio è in realtà pericoloso a 
causa del fenomeno dell'osmosi. Quan- 
do due soluzioni acquose sono separate 
da una barriera semipermeabìle, la solu- 
zione con la più elevata concentrazione 
di soluto (molecole disciolte) attrae ac- 
qua dalla soluzione meno concentrata. 

La ORT standard contiene approssi- 
mativamente tante molecole di soluto 
quante ve ne sono nel sangue. Introdu- 
cendo altro glucosio, la concentrazione 
della soluzione diventerebbe più elevata 
di quella del sangue; quindi la suaosmo- 
larità - e la sua tendenza ad attrarre ac- 
qua - aumenterebbero. L'acqua passe- 



rebbe così dal sangue al lume intestinale , 
aggravando la disidratazione. 

Per aumentare l'assorbimento dei li- 
quidi si possono aggiungere alla ORT 
standard uno o più amminoacidi oppor- 
tuni. Oggi si sa che. in aggiunta al siste- 
ma di trasporto del sodio e del glucosio, 
le cellule dei villi hanno altri sistemi per 
trasferire simultaneamente sodio e spe- 
cifici amminoacidi dal lume intestinale al 
proprio interno. In teoria, attivando una 
opiù classi di questi sistemi di trasporto, 
gli amminoacidi dovrebbero accelerare 
il passaggio del sodio, e quindi dell'ac- 
qua, e compensare adeguatamente lo 
squilibrio osmotico introdotto dalla loro 
stessa aggiunta. 

I candidati migliori sono amminoacidi 
con elevata affinità per il sistema di tra- 
sporto; finora l'alanina si è dimostrata la 
più promettente sia negli animali sia nel- 
l'uomo. Aggiunta al glucosio, aumenta 
sostanzialmente l'assorbimento di sodio 
e acqua e riduce il volume delle feci. 

Michael Field, ora alla Columbia Uni- 
versity, propose nel 1977 un'alter- 
nativa sul «New England Journal of Me- 
dicine». Egli suggerì di sostituire carboi- 
drati complessi o amminoacidi (protei- 
ne) al semplice glucosio nella prepara- 
zione standard per la ORT. 

La sua proposta si basava sul fatto che 
questi composti, pur essendo costituiti 
da centinaia di unità, hanno lo stesso ef- 
fetto osmotico di una sola piccola mole- 
cola. È vero che nell'intestino carboidra- 
ti e proteine vengono dissociati in gluco- 
sio e amminoacidi, ma questi processi 
avvengono alla superficie delle cellule 
dei villi, dopo di che i prodotti vengono 
assunti immediatamente dai sistemi di 
trasporto. Pertanto le piccole molecole 
che ne risultano non si accumulano nella 
cavità intestinale e non aumentano l'o- 
smolarità in questa sede. D'altro canto il 
gran numero di molecole che entrano 
nelle cellule dei villi insieme al sodio do- 
vrebbe accelerare notevolmente il tra- 
sferimento dell'acqua dal lume intestina- 
le al sangue e ridurre così il volume dei 
liquidi perduti. 

Le ricerche su questa seconda alterna- 
tiva per il trattamento della diarrea si 
sono concentrate soprattutto sui cereali 
e sui legumi, che contengono sia carboi- 
drati sia proteine. Nel 1982 F. C. Patra 
e Mahalanabis a Calcutta e A. Majid 
Molta e uno di noi (Greenough) a Dhaka 
riferirono che, sostituendo farina di riso 
al glucosio nella ORT standard, il pro- 
dotto reidratava efficacemente i pazienti 
affetti da colera e riduceva il volume del- 
le feci anche del 50 per cento. In altri 
studi su patologie differenti caratterizza- 
te da diarrea si è ottenuta una riduzione 
dal 15 al 49 per cento della quantità di 
feci e anche una diminuzione del vomi- 
to. A partire dal 1982, la sostituzione del 
glucosio con diversi tipi di cereali, legu- 
mi o tuberi si è dimostrata altrettanto 
vantaggiosa. Questi risultati possono es- 
sere certamente attribuiti in gran parte 



ai carboidrati presenti in questi alimenti . 
ma anche le proteine danno probabil- 
mente un contributo, anche se il loro 
ruolo non è stato ancora accertato. 

Questa versione di ORT offre il van- 
taggio di poter essere preparata in casa 
con alimenti facilmente reperibili a bas- 
so costo. Può anche essere cotta, il che 
uccide gli organismi patogeni presenti 



nell'acqua (ma richiede combustibile). 
Per ora, tuttavia, l'impiego di questo 
tipo di ORT è limitalo, soprattutto per- 
ché insegnare a milioni di famiglie come 
preparare in casa la soluzione costitui- 
sce un enorme problema di educazione 
sanitaria. Si stanno quindi dedicando 
motti sforzi alla preparazione di un pro- 
dotto preconfezionabile a base di farina 



Come l'osmosi influenza 
l'efficacia delle soluzioni reidratanti 

Se due soluzioni sono separate da una membrana permeabile all'acqua, questa passa 
per osmosi dalla soluzione che contiene un numero minore di molecole di soluto a quella 
che ne contiene di più, equilibrando le concentrazioni 



ORT standard 

(I "osmolarita - la concentrazione del- 
ie molecole di soluto in una soluzio- 
ne - è uguale alla normale osmoia- 
rilà del sangue) 

EFFETTO: il trasporto simultaneo di 
sodio e glucosio induce un flusso 
osmotico diretto verso il sangue di 
una soluzione acquosa contenente 
vari ioni. La ORT rimpiazza esatta- 
mente l'acqua, il sodio e gli altri ioni 
perduti con le leti, ma non riduce 
Tentila o la durata della diarrea. 



Ulteriore addizione di glucosio 
(alia osmolarita) 

E FFETTO : è assolutamente seonsi- 
gliabile perché il flusso osmotico 
produce una perdita netta di acqua 
e ioni dal sangue, ossia uno squili- 
brio osmotico La disidratazione e il 
rischio di morte aumentano. 



SOLUZIONE PER LA ORT 
NEL LUME INTESTINALE 



SANGUE 
DISIDRATATO 

RUSSO OSMOTICO DI 
ACQUA E IONI 



SOLUTO 




SOLUTO 



TRASPORTO 

DI SODIO INDOTTO 

DAL GLUCOSIO 



FLUSSO OSMOTICO 
INDESIDERABILE 




ORT Integrata con alimenti 
(bassa osmolarita) 

EFFETTO: ciascun polimero ha lo 
stesso ottetto osmotico di una singo- 
la molecola di glucosio o amminoa- 
cido, ma aumenta notevolmente II 
trasporto di sodio indotto da queste 
sostanze quando viene dissociato 
alla superficie dei villi. {Il rapido 
assorbimento superficiale evita che 
st instaun uno squilibrio osmotico.) 
L acqua e gli ioni sono restituiti rapi- 
damente al sangue e ne va perduta 
una minore quantità con te taci. 
L'entità e la durata della diarrea so- 
no ridotte. 



AMIDO 

(POLIMERO DEL GLUCOSIO) 




TRASPORTO 

DI SODIO INDOTTO 

DAL GLUCOSIO 



FLUSSO OSMOTICO 



/ 




PROTEINA 

(POLIMERO 

DEGLI AMMINOACIDI) 



TRASPORTO DI SODIO 
INDOTTO DAL GLUCOSIO 
DAGLI AMMINOACIDI 
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ORT STANDARD | 
(GLUCOSIO) 

FRUMENTO 
PATATE 

MIGLIO 
SORGO 

RISO 
MAIS 



Ritratto Cliente Swissair 130; Karei Van Susante, imprenditore nell'industria del tabacco, Kampen. Olanda. 



PRIME 24 ORE* 
SECONDE 24 ORE 



50 100 150 200 250 

FEC! EMESSE (MILLILITRI PER CHILOGRAMMO DI PESO CORPOREO AL GIORNO) 



300 



350 



Il confronto Ira la somministrazione della soluzione standard per 
la ORT e delle versioni alternative nelle quali il glucosio è sostitui- 
to da alimenti come cereali o patate mostra che questi ultimi con- 
tribuiscono a ridurre rapidamente il volume delle feci liquide nei 



pazienti affetti da colera. In altri termini, le soluzioni arricchite con 
alimenti riescono ad accelerare l'assorbimento dei liquidi da parte 
della mucosa intestinale, 1 dati qui esposti sono stati forniti dall'In- 
ternational Center for Diarrheal Distasi- Research, nel Bangladesh. 



di riso precotta anziché di glucosio. 
Naturalmente miscele così confezio- 
nate devono risultare stabili in molti cli- 
mi e poco costose; per ora nessuna for- 
mulazione equivale sotto questi aspetti 
a quella standard dell'Organizzazione 
mondiale della sanità. Tuttavia si stanno 
introducendo sul mercato prodotti a ba- 
se di cereali: peresempio negli Stati Uni- 
ti è stata di recente messa in commercio 
una soluzione premiscelata in bottiglia, 
chiamata Ricelyte, a base di un derivato 
del riso (sciroppo di rìso cristallizzato). 

T 'obiettivo ultimo che si spera di con- 
J— ' seguire è quello di ottenere una so- 
luzione per la ORT che non solo reidrati 
i pazienti e riduca la diarrea il più rapi- 
damente possibile (sfruttando tutti i pos- 
sibili sistemi di trasporto intestinale), ma 
affretti anche la sostituzione delle cellule 
dei villi danneggiate. Di solito le cellule 
si riformano in tre-cinque giorni, ma il 
processo può essere molto più lungo in 
un individuo affetto da diarrea. 

Poiché le difficoltà di assorbimento 
persistono anche oltre l'infezione stessa, 
si ha uno spreco di sostanze nutritive che 
induce una continua perdita di peso e 
prolunga la malnutrizione. Reintegran- 
do la mucosa intestinale e migliorando 
rapidamente l'assorbimento, una solu- 
zione ottimale per la ORT non solo sal- 
verebbe la vita dei pazienti, ma miglio- 
rerebbe anche lo stato di salute di coloro 
che sopravvivono. 

Prove ottenute in studi su animali in- 
dicano che certi amminoacidi promuo- 
vono la produzione di cellule della mu- 
cosa intestinale e che i carboidrati forni- 
scono energia a queste cellule. Si tratta 
di un punto di partenza importante, ma 
saranno necessarie ulteriori ricerche per 



determinare la miscela ideale di proteine 
e carboidrati. 

Altre scoperte fanno pensare che i pa- 
zienti, sia che ricevano la ORT standard 
o la sua variante a base di cereali, do- 
vrebbero essere incoraggiati a mangiare 
durante la malattia, per poter ricevere 
sostanze nutritive indispensabili e un 
sufficiente apporto di calorie (e quindi di 
energia). Dovrebbero essere nutriti dal 
momento in cui possono essere indotti a 
cooperare; fortunatamente la ORT ten- 
de a ristabilire rapidamente l'appetito. 

Molti studi hanno valutato i vantaggi 
che derivano dal combinare la ORT 
standard con la somministrazione di cibo 
rilevando che nei bambini trattati in que- 
sto modo il volume delle feci è ridotto e 
la diarrea è più breve. Inoltre, più dì 
dieci anni fa, una serie di studi condotti 
nelle Filippine , in Iran , in Turchia e negli 
Stati Uniti ha dimostrato che la ORT 
standard integrata dalla somministrazio- 
ne continuata di alimenti ricchi di calorie 
impedisce la perdita di peso nei bambini 
colpiti da diarrea. 

Questi studi dimostrano che il cibo 
protegge l'integrità dell'intestino e che il 
consiglio popolare di «farlo riposare» di- 
giunando durante la diarrea è quasi cer- 
tamente sbagliato. I cibi prescelti do- 
vrebbero contenere carboidrati e protei- 
ne, che sono di facile digestione, insieme 
con i grassi necessari per assicurare un 
adeguato apporto calorico. (I grassi for- 
niscono più calorie per grammo rispetto 
alle proteine e ai carboidrati.) Per i bam- 
bini molto piccoli la soluzione migliore è 
il latte materno. 

Naturalmente l'obiettivo finale è quel- 
lo di riuscire a prevenire la malattia. Il 
miglioramento dei servizi igienici, della 
qualità dell'acqua e dell'igiene personale 



sono fondamentali. A livello medico, si 
stanno mettendo a punto vaccini contro 
specifici organismi che provocano diar- 
rea. Ma prima che le famiglie possano 
avere fiducia in queste misure indirette 
devono vedere che i loro figli ammalali 
possono tornare a star bene. E la ORT 
Ottiene proprio questo risultato, a volte 
con successi spettacolari. 



unti iiu.min 

HIRSCHHORN NORBert, The Treat- 
ment of Acute Dìarrhea in Chiidren: an 
Historìcal and Physiological Perspective 
in «American Journal of Clinical Nutri- 
tion», 33, n. 3, marzo 1980. 

ELLIOT K„ ATTAWELL K.. WILSON R.. 
HIRSCHHORN N.. GREENOUGH W. B. Ili 

e kiiin-MAUNG-U. (a cura), Cereal Ba- 
sed Orai Rehydration Therapy for Diar- 
rhoea: Report of an International Sym- 
posium, November 12'14, 1989, Aga 
Khan Foundation e Columbia. Md. , In- 
ternational Child Health Foundation, 
Ginevra, febbraio 1990. 

EL-RAFIE M.. HASSOUNA W. A.. HIRSCH- 
HORN N., LOZA S.. MILLER P.. NAGATY A., 
NASSER S. e RIYAD S., Effect of Diar- 
rhoeal Disease Control on Infant and 
Childhood Moriality in Egypt in «Lan- 
cet», 335, n. 8685, 10 febbraio 1990. 

GREENOUGH WILLIAM B. tll e KHIN- 
-MAUNG-U, Ora! Rehydration Therapy. 
in Diarrheal Diseases, a cura di Michael 
Field, Elsevier Science Publishing, 1991 . 

LIFSCHITZ Fima (a cura). Management 
of Acute Diarrheal Dìaease in «Journal 
of Pediatrics», ! 18, supplemento, aprile 
1991. 




Solo la qualità migliore lo soddisfa. Sia quando seleziona una miscela di tabacco, sia quando sceglie una linea aerea. Vola 
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quando Swissair offre gli spazi ancora più ampi dei nuovi jet MD-ll,i suoi controlli alle piantagioni di tabaccosi sono 
fatti più frequenti. 
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I qualunquoni 



Al di là della loro rilevanza teorica, queste particelle, che sono intermedie 
fra bosoni e fermio ni e la cui esistenza spiega particolari interazioni 
quantistiche, fanno luce su alcuni dei più interessanti stati della materia 



Una delle più sorprendenti, pro- 
fonde e belle conseguenze del- 
la meccanica quantistica è il si- 
gnificato radicalmente nuovo che essa 
attribuisce alle regole che governano il 
comportamento di particelle e oggetti 
assolutamente identici. Le particelle ve- 
ramente indistinguibili tra loro sono og- 
getto di speciali interazioni, completa- 
mente diverse da quelle che intervengo- 
no tra particelle molto simili ma non 
identiche. Queste nuove interazioni so- 
no fortemente attrattive per i bosoni e 
fortemente repulsive per i fermioni. 

Bosoni e fermioni costituiscono due 
classi di particelle noie fin dai primordi 
della meccanica quantistica e fino a poco 
tempo fa si riteneva che fossero le uniche 
possibili categorie in cui raggruppare le 
particelle fra loro identiche. Molti testi 
di meccanica quantistica ambivano addi- 
riti ura a «provare» questa affermazione 

Un esame critico dei fondamenti della 
meccanica quantistica delle particelle in- 
distinguibili mostra invece che ci sono 
altre possibilità non contraddittorie: in 
realtà siamo in presenza di uno spettro 
continuo del quale bosoni e fermioni 
rappresentano casi particolari. Chiame- 
remo «qualunquoni» le particelle che co- 
stituiscono il caso più generale. 

1 qualunquoni sono stati da principio 
interpretati solo come curiosità matema- 
tiche, almeno fino a quando non sono 
stati introdotti in modelli teorici molto 
simili a quelli utilizzati per descrivere si- 
stemi e materiali reali e studi più appro- 
fonditi ne hanno dimostrato la profondi- 
tà e coerenza concettuale. Alcune appli- 
cazioni concrete del concetto dei qua- 
lunquoni furono scoperte, con mia gran- 
de sorpresa, nel 1983, quando essi furo- 
no interpretati come gli stati eccitati 
principali che si instaurano nello straor- 
dinario fenomeno denominato effetto 
Hall quantistico frazionario (si veda l'ar- 
ticolo L'interpretazione dell effetto Hall 
quantistico di Bertrand I. Haiperin in 
«Le Scienze» n. 214, giugno 1986). Que- 
sta interpretazione ha portato a una 



di Frank Wilczek 



comprensione più profonda dell'effetto 
Hall quantistico e ha stimolato l'interes- 
se dei fisici, tanto che secondo molti 
si è solo al principio dei successi che il 
concetto di qualunquone è destinato a 
conseguire. 

I qualunquoni ci danno un nuovo mo- 
dello di comportamento della materia 
nei suoi stati quantizzati, che si può 
ritenere ci porterà alla scoperta di nuo- 
vi fenomeni. Uno dei fatti più interes- 
santi è l'esistenza di un meccanismo del- 
la superconduttività, correlato ai qua- 
lunquoni, estremamente naturale e po- 
tente, meccanismo che è stato applicato 
al fenomeno della superconduttività ad 
alta temperatura e potrebbe spiegare le 
proprietà di superconduzione degli ossi- 
di di rame di recente scoperta. 

In questo articolo cercherò di esporre 
i ragionamenti che portano al concetto 
di qualunquone e di descrivere le situa- 
zioni alle quali esso viene applicato e. in 
particolare, il meccanismo di supercon- 
duttività che esso suggerisce. 

Non possiamo comprendere i qualun- 
quoni senza una elementare cono- 
scenza di bosoni e fermioni; quindi ne 
presenterò il concetto in maniera sinte- 
tica e un po' diversa da! solito, non par- 
tendo cioè dal ruolo svolto dai bosoni in 
certi fenomeni quantistici macroscopici 
quali la superfluidità e l'effetto laser, 
né illustrando come la natura dei fermio- 
ni abbia un'importanza fondamentale 
nella spiegazione del sistema periodico 
degli elementi e della stabilità delle stelle 
nane bianche. Esaminerò invece critica- 
mente i punti fondamentali, visti nelle 
situazioni più semplici, per introdurre 
poi i qualunquoni. 

A questo scopo eseguiremo alcuni 
esperimenti concettuali, che non saran- 
no altro che modeste teorizzazioni di 
esperimenti che sono stati realmente ef- 
fettuati. Essi riguardano il comporta- 
mento di due isotopi dell'elio, l'elio 3 e 
l'elio 4, che differiscono solo per la com- 
posizione del nucleo, contenendo l'e- 



lio 3 due protoni e un neutrone e l'elio 4 
due protoni e due neutroni. I due nuclei 
hanno quindi uguale carica e le loro ca- 
ratteristiche elettriche sono quasi identi- 
che, così come lo sono le proprietà chi- 
miche, che dipendono essenzialmente 
dall'interazione del nucleo con gli elet- 
troni dell'atomo. 

L'indistinguibilità chimica dei due a- 
tomi può essere verificata in esperimenti 
di diffusione con atomi o molecole di 
altra natura (chiamiamoli ,Y), che posso- 
no essere acqua, ferro, un filamento di 
DNA o qualsiasi altra cosa. Per dimo- 
strare che l'interazione della specie X 
con l'elio 3 è assolutamente identica a 
quella con l'elio 4, si può far collidere 
successivamente questa specie con cia- 
scuno dei due isotopi dell'elio. Questi 
esperimenti di diffusione vengono co- 
munemente impiegati per studiare le 
proprietà delle particelle. 

Immaginiamo di far collidere atomi di 
elio 3 e particelle di X; le due specie non 
devono avere un moto troppo veloce, in 
modo che sopravvivano integre alta col- 
lisione. 11 risultato dell'esperimento è 
che le particelle vengono deviate di un 
certo angolo, e dall'osservazione di un 
rilevante numero di collisioni possiamo 
calcolare la probabilità di osservare par- 
ticelle emergenti ad angoli diversi (ossia 
deviale in misura differente). Da questa 
distribuzione di probabilità si ricava una 
grande quantità di informazioni sulla na- 
tura e sulle interazioni delle particelle. 

Se eseguiamo poi lo stesso esperimen- 
to con l'elio 4. troviamo che, qualunque 
sia la specie X, l'esito delle sue collisioni 
con i due isotopi differisce ben poco: la 
probabilità di deflessione di un dato an- 
golo è la stessa in entrambi i casi. Questo 
risultato non stupisce perché, delle forze 
in gioco, le più importanti sono quelle 
elettriche e i due isotopi sotto questo 
profilo si equivalgono. Tuttavia accade 
qualcosa di diverso - qualcosa di strano 
e stupefacente - se facciamo interagire 
fra di loro, in un analogo esperimento, i 
due isotopi dell'elio. Abbiamo tre possi- 



bilità: elio 3 con elio 3. elio 4 con elio 4 
ed elio 3 con elio 4. Sulla base del pre- 
cedente esperimento ci aspetteremmo 
risultati identici nei tre casi, ma avremo 
invece alcune sorprese. 

I risultati più semplici e più sorpren- 
denti si hanno quando le particelle ven- 
gono deviate di 90 gradi. Supponiamo di 
posizionare su un piano due sorgenti di 
particelle e due rivelatori. Ciascuna sor- 
gente può emettere elio 3 ed elio 4: una 
di esse proietta le particelle verso est e 
l'altra verso ovest in direzione di un pun- 
to centrale. I rivelatori sono posizionati 
a nord e a sud rispetto alla regione di 
collisione, per captare le particelle de- 
viate di 9(1 gradi . Vediamo ora quali sono 
i risultati. 

Si osserva che in una collisione tra due 
particelle di elio 4 la probabilità di 
diffusione di 90 gradi è esattamente dop- 
pia che in una collisione elio 3-elio 4; se 
invece si fanno collidere due particelle di 
elio 3 tale probabilità si annulla. Non si 
potrebbe avere dimostrazione più spet- 
tacolare del fatto che le proprietà quan- 



tistiche delle particelle identiche sono 
davvero fuori dal comune. 

Gli atomi di elio 4 sono tipici bosoni, 
mentre quelli di elio 3 sono tipici fermio- 
ni. Per comprendere i fenomeni descritti 
e le loro basi fisiche dobbiamo tornare 
ai principi della meccanica quantistica. 

Gli strumenti matematici che si usano 
per descrivere i processi quantistici so- 
no funzioni complesse denominate am- 
piezze di probabilità o funzioni d'onda. 
(I lettori che non abbiano familiarità 
con i numeri complessi, facciano riferi- 
mento al riquadro a pagina 26.) Come 
tutti i numeri complessi, le funzioni 
d'onda sono caratterizzate da un modulo 
e da un argomento (o anomalia) ; per ot- 
tenere la probabilità di un dato processo 
si eleva al quadrato la funzione d'onda 
corrispondente. 

Si può ora introdurre il principio fon- 
damentale della meccanica quantistica, 
il «principio di sovrapposizione»: per 
calcolare la funzione d'onda complessi va 
di un processo che si può svolgere in di- 
versi modi si devono sommare le funzio- 
ni d'onda di ciascuno dei modi possibili . 



Viceversa in meccanica classica la pro- 
babilità di un fenomeno è data dalla 
somma delie probabilità dei singoli modi 
in cui esso può verificarsi. (Per esempio 
la probabilità che un dado dia 5 o 6 è la 
somma della probabilità che esca 5 e di 
quella che esca 6. ) Non possiamo soffer- 
marci ulteriormente sul principio di so- 
vrapposizione, per quanto sia affasci- 
nante: per i nostri scopi ci limiteremo ad 
assumerlo come postulato e a trarne le 
conseguenze. 

Ora rivediamo i nostri esperimenti al- 
la luce del concetto di funzione d'onda, 
partendo dal caso di una collisione tra 
atomi di elio 3 e atomi di elio 4. Per cal- 
colare la funzione d'onda totale relativa 
al caso in cui l'elio 4 raggiunga il rivela- 
tore posto a nord si sommano le funzioni 
d'onda di tutte le differenti traiettorie 
seguendo te quali un atomo di elio 4 può 
arrivare a questo rivelatore. Elevando al 
quadrato la funzione d'onda si ottiene la 
relativa probabilità. La stessa serie di 
calcoli può essere applicata al caso di un 
atomo di elio 3. Data la simmetria della 
situazione, e dato che le forze in gioco 




Una scala a chiocciola è una valida metafora di vari aspetti della 
risica dei qualunquoni. La principale differenza Ira questi e i bosoni 
o i fermioni è che per descrivere il comportamento dei qualunquoni 
occorre tener conto non solo delle permutazioni Tra te particelle, 
ma anche dei casi in cui le loro traiettorie si avvolgono una intorno 



all'altra. La Torma elicoidale della scala fa pensare anche all'anda- 
mento della corrente elettrica in un solenoide e al moto delle par- 
ticelle cariche in un campo magnetico, due configurazioni fisiche 
importanti nella teoria dei qualunquoni. La scala della fotografia, 
opera di Baccio Puntelli, è annessa alla Cappella Sistina a Roma. 
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sono le stesse, le probabilità di arrivo 
dell'elio 3 e dell'elio 4 sono uguali; per- 
tanto la probabilità che una qualsiasi del- 
le due particelle arrivi al rivelatore nord 
è esattamente il doppio della probabilità 
di arrivo dell'elio 3 o dell'elio 4. 

Consideriamo ora una collisione in cui 
entrambi gli atomi siano di elio 4. Dob- 
biamo tenere conto delle funzioni d'on- 
da di due processi - quello in cui la par- 
ticella proveniente da est arriva al rive- 
latore nord e quello in cui è la particella 
proveniente da ovest a giungere allo 
stesso rivelatore - che conducono ali 7- 
dentico risultato finale, esprimibile con 
la frase: «L'elio 4 raggiunge il rivelatore 
nord». Entra ora in gioco il principio di 
sovrapposizione, per il quale dobbiamo 
sommare le funzioni d'onda relative a 
tutti i singoli processi che possono pro- 
durre un particolare risultato; il fatto che 
si debbano sommare le funzioni d'onda 
e non le probabilità è la differenza fon- 
damentale tra i processi che riguardano 
particelle indistinguibili e quelli che ri- 
guardano particelle distinguibili. 

Per la simmetria della situazione, le 
funzioni d'onda relative all'arrivo delle 
particelle provenienti da ovest e di quel- 
le provenienti da est sono uguali. Se- 
guendo il principio di sovrapposizione, 
sommiamo queste funzioni d'onda per 
ricavare la funzione d'onda totale del 
processo di collisione, che risulta dun- 
que uguale al doppio della funzione 
d'onda di ciascun gruppo di traiettorie. 



La probabilità che una particella di 
elio 4 raggiunga il rivelatore è quindi 
il quadrato del modulo della funzione 
d'onda totale, pari al quadruplo della 
probabilità relativa a ciascun gruppo di 
traiettorie. Questa probabilità è doppia 
di quella ottenuta nel nostro calcolo pre- 
cedente, il che concorda con i risultati 
sperimentali. 

E che dire del risultato più sorpren- 
dente, ossia che la probabilità dì diffu- 
sione di 90 gradi si annulla per le colli- 
sioni elio 3-elio 3? Come si può sovver- 
tire il ragionamento esposto in prece- 
denza, dal quale si ricava una probabilità 
di arrivo al rivelatore più elevata (e non 
nulla) nel caso di particelle indistingui- 
bili? È chiaro che occorre modificare le 
regole di combinazione delle funzioni 
d'onda. La modificazione richiesta è 
semplice, anche se sulle prime potrebbe 
apparire strana e ad hoc: trattando con 
i fermioni (come appunto l'elio 3) biso- 
gna sottrarre le funzioni d'onda delle 
traiettorie quando si scambiano le parti- 
celle. Dato che le funzioni d'onda per 
l'arrivo al rivelatore nord di particelle 
provenienti da est o da ovest sono ugua- 
li, otteniamo da questa regola una fun- 
zione d'onda totale nulla che, elevata al 
quadrato, dà una probabilità pure nulla. 

Da un punto di vista fondamentale, 
questa è l'essenza delle tradizionali «sta- 
tistiche» dei bosoni e dei fermioni: tutto 
il resto è conseguenza di queste regole di 
base. Ricapitoliamo: vi sono due possi- 



I numeri complessi 



Droprio come 1 numeri reali possono 
* essere rappresentati dai punti di 
una retta, i numeri complessi possono 
essere rappresentati dai punti di un 
piano. Per indicare un numero com- 
plesso si utilizza un vettore (come v e 
w nell'illustrazione a} applicato nell'o- 
rigine e avente come estremo il punto 
stesso. 

Un numero complesso è caratteriz- 
zato da un modulo (la distanza del suo 
punto rappresentativo dall'origine) e 
da un argomento (l'angolo formato dal 
vettore e dalla direzione positiva del- 
l'asse reale; nell'esempio <t> v è l'argo- 
mento di v e d> w l'argomento di w). Me- 
diante questa rappresentazione si può 
visualizzare facilmente la somma e la 
moltiplicazione dei numeri complessi. 
Per sommare v e w si dispongono ì 
due vettori come mostrato nell'illustra- 
zione b. 

La moltiplicazione di due numeri 
complessi richiede un procedimento 
un po' più complicato, come indica l'il- 
lustrazione e. Il modulo del vettore ri- 
sultante è uguale al prodotto dei mo- 
duli e l'argomento alla somma degli 
argomenti. 




V + w 




% + K 




bili classi di particelle identiche, i bosoni 
e i fermioni. Nel caso dei bosoni (come 
l'elio 4) si sommano le funzioni d'onda 
relative a tutti i modi con cui si può ot- 
tenere un certo risultato, mentre in quel- 
lo dei fermioni (come l'elio 3) si sottrag- 
gono le funzioni d'onda quando sì scam- 
biano le particelle fra loro. 

La regola che impone di sottrarre le 
' funzioni d'onda dei fermioni è sor- 
prendente e richiede una spiegazione più 
approfondita. A questo scopo cerchia- 
mo una regola più generale, che vada 
oltre quelle che si applicano ai bosoni e 
ai fermioni. Quali criteri generali deve 
soddisfare una regola sulla combinazio- 
ne delle funzioni d'onda di particelle 
identiche? 

La condizione più fondamentale deri- 
va da un principio della meccanica quan- 
tistica strettamente correlato al principio 
di sovrapposizione. Nella teoria classica 
della probabilità, per ottenere la proba- 
bilità relativa alla successione di due 
eventi si moltiplica la probabilità del pri- 
mo per quella (indipendente) del secon- 
do. Così, per esempio, la probabilità di 
ottenere due 6 di fila lanciando due volte 
un dado è uguale al prodotto delle pro- 
babilità (ognuna pari a 1/6) che si realizzi 
ciascuno dei due risultati. Come abbia- 
mo detto parlando del principio di so- 
vrapposizione, in meccanica quantistica 
la regola della somma delle probabilità 
è sostituita da quella della somma delle 
funzioni d'onda; non è quindi sorpren- 
dente che anziché moltiplicare le proba- 
bilità indipendenti di eventi successivi si 
moltiplichino le funzioni d'onda di cia- 
scuno di essi per ottenere la funzione 
d'onda totale del processo. 

Questa regola è estremamente poten- 
te perché permette di calcolare la fun- 
zione d'onda di un processo complicato 
in termini di processi molto più semplici. 
In primo luogo si suddivide il processo 
in una successione di eventi di breve du- 
rata dì cui si determina la funzione d'on- 
da, poi si moltiplicano le funzioni d'onda 
dei singoli passi per ottenere quella del 
processo complessivo. La potenza di 
questo metodo deriva in parte dal fatto 
che per intervalli di tempo molto brevi il 
comportamento delle particelle è retto 
essenzialmente dalla meccanica classica. 
Cosi, suddividendo il processo in più fa- 
sì e ricomponendolo, è possibile deter- 
minare le funzioni d'onda quantistiche 
quasi esclusivamente in base a forze e 
interazioni classiche. 

Ci sono tuttavia processi che non pos- 
sono essere scomposti in una successione 
di piccoli passi: in questi casi non si può 
utilizzare la regola della moltiplicazione 
delle funzioni d'onda e non ci si può far 
guidare dalla meccanica classica. Un 
esempio di processo di questo tipo è pro- 
prio l'esperimento di diffusione dell'elio 
nel caso di particelle indistinguibili. In 
questo esperimento le traiettorie che 
conducono al rivelatore nord apparten- 
gono a due categorie, vale a dire quelle 
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che vengono da est e quelle che vengono 
da ovest. All'interno di ciascuna catego- 
ria le traiettorie differiscono di poco, ma 
vi è una notevole differenza fra le traiet- 
torie provenienti da est e quelle prove- 
nienti da ovest. Pertanto la funzione 
d'onda relativa di queste traiettorie non 
può essere calcolata a partire dalle fun- 
zioni d'onda delle traiettorie delle due 
categorie; in particolare, non la si può 
determinare dal comportamento delle 
particelle al limite classico. 

Senza questo punto di riferimento, 
potremmo credere di trovarci di fronte a 
un'abbondanza persino eccessiva: qual- 
siasi valore della funzione d'onda appare 
possibile. Fortunatamente le possibilità 
sono molto più limitate perché le funzio- 
ni d'onda di traiettorie topologicamente 
distinte (tali cioè da non poter essere tra- 
sformate l'una nell'altra per deformazio- 
ne continua) devono rispettare i principi 
generali della meccanica quantistica e in 
particolare la regola che le funzioni d'on- 
da di processi scomponibili in passi suc- 
cessivi sono il prodotto delle funzioni 
d'onda dei singoli passi. 

Per apprezzare la portata di questa li- 
mitazione, consideriamo come si applica 
a una successione dì due processi di per- 
mutazione. Se due particelle si scambia- 
no di posto e poi tornano a scambiarsi, 
ovviamente il risultato finale è di lasciare 
le cose come prima. Pertanto moltipli- 
cando per due volte di seguito per un 
qualche «fattore di permutazione» il ri- 
sultalo complessivo è lo stesso che mol- 
tiplicando per 1. In altri termini, il qua- 
drato del fattore deve essere uguale a 1 
e questo ci lascia due sole possibilità per 
il suo valore: + 1 e - 1 . Di conseguenza, 
quando si scambiano le particelle, le fun- 
zioni d'onda possono solo essere som- 
mate o sottratte: questo è proprio ciò 
che si osserva in natura con i bosoni e i 
fermioni. 

Siamo arrivati alla fine della storia? Se 
fosse vero che vi sono solo due classi 
del tutto separate di traiettorie corri- 
spondenti a particelle che si scambiano 
di posto, allora la nostra discussione sa- 
rebbe finita. Ma non è detto che non 
esistano ulteriori distinzioni di tipo di- 
scontinuo fra le traiettorie. 

Per esempio, consideriamo traiettorie 
che si avvolgono l'una intorno all'altra 
descrivendo un certo numero di spire. 
Dato che il numero di queste spire è 
sempre intero, anche le sue variazioni 
sono date da numeri interi: si tratta cioè 
di incrementi discreti. Qualunque varia- 
zione di traiettoria che non introduca 
una discontinuità non può far variare il 
numero delle spire. La possibilità che le 
traiettorie si avvolgano può portare a 
nuove regole di classificazione dei per- 
corsi e quindi alla possibile esistenza di 
nuove statistiche quantistiche? 

Nel caso tridimensionale la risposta è 
negativa. Per comprenderne la ragione 
immaginiamo di collocarci su una parti- 
cella e di guardare in direzione dell'altra. 
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Un semplice esperimento di diffusione può rivelare il comportamento quantistico delle 
particelle. Due sorgenti emettono particelle verso un punto centrale; quelle che vengono 
deviate di 90 gradi sono registrale da due rivelatori. Le linee continue indicano un grup- 
po di possibili traiettorie delle particelle deviate, quelle tratteggiate un secondo gruppo. 
Le traiettorie più probabili per le particelle sono quelle più vicine al centro del sistema. 



Net corso del moto la posizione relativa 
della seconda particella descrive una 
curva nello spazio. Si può immaginare di 
deformare questa curva, riducendola fi- 
no a un punto, in maniera tale che la 
curva non passi mai per la posizione del- 
l'osse rvatore: allo stesso modo si può 
sciogliere qualsiasi avvolgimento, per 
quanto possa sembrare complicato. La 
complessa traiettoria iniziale può essere 
trasformata per deformazione continua 
in una traiettoria banale. 

In due dimensioni la situazione è mol- 
to diversa. La traiettoria della particella 
può descrivere un cappio intomo alla no- 
stra posizione di osservazione, nel qual 
caso non può essere ridotta a un punto 
senza passare per la posizione stessa. 
Pertanto la traiettoria può essere trasfor- 
mata in curva banale solo mediante una 
variazione discontinua, nel caso specifi- 
co un «balzo» discreto al di sopra della 
particella che funge da punto di osserva- 
zione. Anzi, la traiettoria potrebbe av- 
volgersi ripetutamente intomo alla par- 
ticella, in un senso o nell'altro. Le traiet- 
torie aventi un numero diverso di spire 
non possono essere trasformate una nel- 
l'altra per deformazione continua. 



Partendo da questi presupposti, riesa- 
miniamo il ragionamento che ci ha por- 
tato a concludere che le uniche regole 
coerenti per l'interazione di particelle 
identiche sono quelle che si applicano a 
bosoni e fermioni. Il ragionamento si ba- 
sava sul fatto che il risultato di due per- 
mutazioni successive può essere trasfor- 
mato per deformazione continua in una 
traiettoria banale non avvolta. In due di- 
mensioni, tuttavia, anche alcune traiet- 
torie che non chiamano in causa permu- 
tazioni di particelle non possono esse- 
re svolte completamente. Per esempio, 
non si può svolgere una traiettoria bidi- 
mensionale in cui le particelle spiraleg- 
giano una intomo all'altra. In presenza 
dì spire dobbiamo prestare molta atten- 
zione nel formulare regole generali. 

Qual è il rapporto tra permutazione e 
avvolgimento? In un certo senso una 
permutazione può esse re considerata co- 
me mezzo avvolgimento. Per compren- 
dere il perché, immaginiamo una manie- 
ra concreta di effettuarla. Supponiamo 
che due particelle ruotino in senso orario 
intomo al centro del sistema fino a che 
ciascuna delle due abbia raggiunto il 
punto di partenza dell'altra: abbiamo 
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così compiuto una permutazione. Conti- 
nuando nel loro moto le particelle tor- 
nano poi nella posizione originaria, do- 
po aver compiuto ognuna un giro com- 
pleto intorno all'altra. Così una succes- 
sione di due permutazioni produce una 
traiettoria con un avvolgimento comple- 
to, traiettoria che non può, almeno in 
due dimensioni, essere trasformata per 
deformazione continua in una curva ba- 
nale non avvolta. In queste condizioni 
non è più valido il princìpio che il qua- 
drato del fattore dì permutazione debba 
essere uguale a I: in realtà può essere un 
qualsiasi numero complesso. Per como- 
dità, chiamiamo p il numero complesso 
che moltiplica la funzione d'onda nel ca- 
so di una permutazione in senso orario. 
Il fattore di moltiplicazione per un av- 
volgimento completo in senso orario è 
quindi p 2 . quello per due avvolgimenti è 
p 4 e così via. Nulla impone che p debba 
avere il valore 1 (come per i bosoni) o 
— 1 (come per i fermioni). Bosoni e fer- 
mioni rappresentano solamente due casi 
estremi, fra i quali esiste un intervallo 
continuo di possibilità: il termine qua- 
lunquoni esprime proprio questa «liber- 
tà di scelta» nell'insieme dei numeri 
complessi. 

Come sì può affrontare un processo 
quantistico che mette in scena più di due 



qualunquoni? Le regole per calcolare le 
funzioni d'onda di processi a molte par- 
ticelle identiche possono essere ricavate 
da quelle relative ai processi a due par- 
ticelle. Per i bosoni si sommano sempli- 
cemente le funzioni d'onda; per i fermio- 
ni si conta il numero totale di permuta- 
zioni, si moltiplicano per - 1 le funzioni 
d'onda di traiettorie aventi un numero 
dispari di permutazioni e infine si fa la 
somma. Nel caso generale dei qualun- 
quoni. per ogni coppia di particelle dob- 
biamo sommare il numero totale di av- 
volgimenti, moltiplicare per p elevato al- 
l'appropriata potenza e quindi sommare 
le funzioni d'onda. 

Possiamo ora riassumere come segue 
quanto risulta dal nostro riesame dei 
fondamenti della meccanica quantistica 
delle particelle identiche. Nello spazio 
tridimensionale è ben chiaro che bosoni 
e fermioni sono le uniche possibilità, ma 
in due dimensioni non è così: vi è uno 
spettro continuo di nuove possibilità in- 
termedie, i qualunquoni. 

1~\ opo un viaggio intellettuale tanto ar- 
J—' duo la destinazione a cui siamo 
giunti potrebbe apparire un po' deluden- 
te. Dopo tutto, il mondo reale ha tre 
dimensioni e il fatto che in un immagi- 
nario mondo bidimensionale le particel- 




Se due particelle indistinguibili si scambiano di posto per due volte nel loro moto di 
propagazione nello spazio, il risultato complessivo è di mantenere invariata la situazio- 
ne di partenza. Un ipotetico osservatore situato in corrispondenza della particella a 
vedrebbe la particella b descrivere nello spazio una curva chiava inquadri a destra). 



le identiche diano vita a possibilità biz- 
zarre può sembrare piuttosto accademi- 
co. Tuttavia i qualunquoni hanno impor- 
tanza notevole nel mondo reale, soprat- 
tutto per la descrizione di alcuni dei più 
interessanti stati della materia. Come è 
possibile? La spiegazione sta ne) fatto 
che in certe circostanze la materia sì 
comporta come se fosse bidimensionale. 

Se ne trova un esempio nella descri- 
zione di strati superficiali dello spessore 
di pochi atomi. Un altro è dato da ma- 
teriali come la grafite o i superconduttori 
ad alta temperatura a base di ossido di 
rame, che sono composti da piani di ato- 
mi impilati uno sull'altro. Un ulteriore 
esempio, correlato all'effetto Hall quan- 
tistico, si ha quando si considerano elet- 
troni confinati in un piano da campi elet- 
trici. In tutti questi casi gli stati di moto 
in direzione perpendicolare al piano so- 
no quantizzati, ossia richiedono l'appor- 
to di una quantità finita di energia per 
manifestarsi. A temperature sufficiente- 
mente basse questa energia non è dispo- 
nibile e il modello bidimensionale de- 
scrive perfettamente il sistema. 

Ovviamente le particelle fondamenta- 
li come elettroni o fotoni sono comun- 
que in grado di sfuggire a qualsiasi mon- 
do bidimensionale e in condizioni di ele- 
vata energia e nel vuoto devono certa- 
me me essere bosoni o fermioni. Tutta- 
via la descrizione più diretta e appropria- 
ta del comportamento dì un materiale a 
bassa energia generalmente non chiama 
in causa queste particelle fondamentali. 
Per esempio, in un materiale un elettro- 
ne esercita forze sugli altri componenti e 
crea un «alone» perturbati) intorno a sé, 
un po' come una diva tra una folla di 
ammiratori. Le particelle negli stati ec- 
citati di energia più bassa in un materiale 
possono non comportarsi affatto come 
elettroni o Fotoni nel vuoto e per questa 
ragione sono definite quasi particelle. Si 
può sperare che in qualche caso le qua- 
siparticelle in materiali effettivamente 
bidimensionali siano qualunquoni. 

Perché si manifestino i qualunquoni vi 
è un'altra condizione, sottile ma impor- 
tante, da soddisfare. Nella definizione 
dei qualunquoni abbiamo incluso il fat- 
tore p, associato a un avvolgimento in 
senso orario. Per completezza, dobbia- 
mo introdurre anche un fattore P M , as- 
sociato a un avvolgimento in senso an- 
tiorario. I due avvolgimenti sono specu- 
lari, ossia uno è uguale all'altro visto in 
uno specchio, relazione questa che viene 
denominata trasformazione di parità o 
inversione spaziale. Anche un'inversio- 
ne temporale può cambiare il senso di un 
avvolgimento. Per quasi tutti gli scopi 
pratici un'inversione temporale o spazia- 
le non ha alcun effetto sulla forma delle 
leggi fisiche fondamentali: il mondo che 
si osserva riflesso in uno specchio o pro- 
iettando un film all'ìndietro segue (con 
buona approssimazione) le stesse leggi 
fisiche fondamentali del mondo reale. 

Se supponiamo che nei materiali si 
conservi l'invarianza rispetto a un'inver- 
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La corrente elettrica che attraversa un so- 
lenoide produce un campo magnetico co- 
stante al suo interno, ma non all'esterno. 
Tagliando una «retta» del solenoide perpen- 
dicolarmente all'asse si ottiene una struttu- 
ra bidimensionale in cui il campo magnetico 
può essere confinato in un punto di flusso. 



sione spaziale o temporale, allora dob- 
biamo concludere che le quasiparticelle 
che spiraleggiano l'una intorno all'altra 
in senso orario hanno la stessa funzione 
d'onda dì quelle che spiraleggiano in 
senso antiorario e quindi che |ì è uguale 
a p _I . Se si ammette questo, (3 può assu- 
mere solo i valori I e - 1 , il che ci riporta 
ai bosoni e ai fermioni. 

Per fortuna questo vincolo si dimostra 
meno restrittivo di quanto appaia a pri- 
ma vista. Benché le leggi fisiche fonda- 
mentali siano per lo più invarianti rispet- 
to alle inversioni spaziali e temporali, 
non è detto che lo siano le situazioni e i 
materiali concreti. Per esempio, la pre- 
senza di un campo magnetico fa sparire 
entrambe le simmetrie. 

Perciò gli ostacoli più evidenti all'esi- 
stenza dei qualunquoni non sono in re- 
altà insormontabili. Riflettere su questi 
ostacoli aiuta tuttavia a focalizzare la no- 
stra ricerca: i qualunquoni devono esse- 
re quasiparticelle in materiali effettiva- 



mente bidimensionali che non sono in- 
varianti rispetto alle inversioni spaziali e 
temporali. 

Ma come si può riconoscere un qua- 
lunquone? Le particelle e le quasi- 
particelle non sono etichettate «boso- 
ne», «fermione» e «novità: qualunquo- 
ne». Per avere qualche possibilità di ri- 
conoscerli dobbiamo sapere come si 
comportano i qualunquoni. 

Per comprendere un concetto vera- 
mente nuovo come quello dei qualun- 
quoni, lo si può correlare a qualcosa di 
più familiare. Fortunatamente vi è un 
metodo molto efficace per correlare il 
caso generale dei qualunquoni ai casi 
meglio conosciuti dei bosoni e dei fer- 
mioni. In due dimensioni si possono tra- 
sformare «per magia» i qualunquoni in 
bosoni e fermioni - o viceversa - mani- 
polando campi magnetici immaginari: 
questa «trasmutazione statistica» è mol- 
to importante nella teoria e nella pratica 
della fìsica dei qualunquoni. 

Ecco come funziona. Si consideri un 
lungo solenoide, che è essenzialmente 
un avvolgimento di cavo conduttore: 
quando la corrente elettrica fluisce attra- 
verso di esso, si stabilisce un campo ma- 
gnetico costante (di intensità proporzio- 
nale a quella della corrente) all'interno 
de! solenoide, ma non all'esterno. Per 
generare una versione bidimensionale 
del solenoide si immagini di tagliarne 
una «fetta» perpendicolarmente all'asse; 
in questo modo si osserva che in due di- 
mensioni un campo magnetico può esse- 
re confinato in una regione molto picco- 
la, secondo una configurazione facil- 
mente ottenìbile in condizioni diverse e 
denominata «punto dì flusso». (11 flusso, 
per definizione proporzionale al numero 
delle linee di forza di un campo che at- 
traversano una data superfìcie, misura la 
quantità di energia che fluisce attraverso 
quella superficie nell'unità di tempo.) 

Dal punto di vista della fisica classica 
un punto di flusso è un ente trascurabile. 
Una particella carica non risente del 
campo magnetico e non subisce alcuna 
forza a meno che non passi per caso pro- 
prio nel centro del punto di flusso, una 
cosa decisamente improbabile. In mec- 
canica quantistica la situazione è com- 
pletamente diversa. La funzione d'onda 
di una particella carica che ruota intorno 
a un punto di flusso viene moltiplicata 
per un fattore | i del tutto analogo a quel- 
lo che abbiamo introdotto in preceden- 
za. In un processo in cui la carica ruota 
n volte intorno al punto di flusso la fun- 
zione d'onda va moltiplicata per p eleva- 
to alla «-esima potenza. L'argomento di 
|> è proporzionate sia alla carica sia al 
flusso, A parte questo, i punti di flusso 
non hanno alcun effetto sulle particelle. 

Così, attribuendo una certa quantità 
di carica e di flusso a ciascun membro di 
un insieme di particelle identiche, si pro- 
duce lo stesso effetto che si avrebbe al- 
terando la statistica quantistica delle 
particelle. Questo è il concetto centrale 



della trasmutazione statistica e ci con- 
sente di rappresentare un tipo di qualun- 
quone mediante un altro tipo di qualun- 
quone a cui sono stati attribuiti flusso e 
carica fittizi. 

In presenza sia di flusso sia dì carica ci 
si può attendere che avvenga una tra- 
smutazione statistica; un esempio comu- 
ne è dato dai cosiddetti superconduttori 
del secondo tipo. Se si espone a un cam- 
po magnetico uno strato sottile di uno di 
questi superconduttori , il campo può pe- 
netrare in regioni localizzate del mate- 
riale, ciascuna delle quali può essere vi- 
sta idealmente come un punto di flusso. 
Ora supponiamo di associare un elettro- 
ne a uno di questi punti; dato che siamo 
in presenza di carica e flusso possiamo 
attenderci una trasmutazione statistica. 

Per un superconduttore standard si ha 
che la quantità di flusso attraverso un 
punto di flusso è esattamente quella ne- 
cessaria per trasmutare un elettrone da 
fermione a bosone. Così l'elettrone libe- 
ro è un fermione, ma si comporta come 
un bosone quando è associato a un punto 
di flusso. 

T>er diversi motivi, può essere difficile 
*~ osservare la trasmutazione statistica 
legata ai punti di flusso nei normali su- 
perconduttori del secondo tipo. Ma i 
processi fisici coinvolti hanno rilevanza 
per un'interpretazione (a mio parere la 
migliore) di uno dei più curiosi fenomeni 
scoperti dalla fisica moderna, l'effetto 
Hall quantistico frazionario. Una sua 
analisi completa, per quanto interessan- 
te, ci porterebbe ben oltre i limiti di que- 
sto articolo; possiamo però vederne in 
sintesi i punti essenziali, tralasciandone 
motti aspetti affascinanti e le possibili 
applicazioni tecniche. 

SÌ ricorderà che certi atomi contenenti 
un numero specifico di elettroni hanno 
una configurazione particolarmente sta- 
bile dal punto di vista energetico (si trat- 
ta dei cosiddetti gas nobili, gli elementi 
più inerti chimicamente). In modo ana- 
logo, a certi valori di densità il gas bidi- 
mensionale di elettroni in un campo ma- 
gnetico acquista una particolare stabili- 
tà. Più esattamente - e questo è un punto 
molto importante - l'aspetto cruciale è il 
«fattore di riempimento», ossia il rap- 
porto tra densità del gas di elettroni e 
intensità del campo magnetico applica- 
to. In corrispondenza dei valori «prefe- 
riti» del fattore di riempimento gli elet- 
troni, che usualmente si comportano co- 
me un gas, assumono un comportamen- 
to più simile a quello di un liquido e si 
oppongono alle variazioni di densità. 

L'esistenza di uno di questi fattori pre- 
feriti può essere spiegata molto sempli- 
cemente in maniera analoga a quanto si 
fa per i gusci elettronici completi dei gas 
nobili. Il suo valore è posto per defini- 
zione uguale a 1 e si riferisce al caso del- 
l'effetto Hall quantistico intero. Nel 
1983 sì scopri, con sorpresa generale, 
che fra i valori discreti preferiti per il 
fattore di riempimento ve ne sono alcuni 
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La trasmutazione statistica può avvenire quando elettroni confi- 
nati in due dimensioni vengono sottoposti a un campo magnetico. 



Ciascun elettrone può «assorbire» una certa quantità del campo 
un rosso) e trasformarsi nel processo da fé rm ione a qualunquone. 



frazionari, per esempio il valore 1/3. A 
questi valori si manifesta l'effetto Hall 
quantistico frazionario e il gas di elettro- 
ni inizia a comportarsi come un liquido. 

Vi è un modo davvero interessante per 
comprendere questo effetto, che è stret- 
tamente correlato ai principi della tra- 
smutazione statistica. Nel dispositivo 
sperimentale impiegato per studiare l'ef- 
fetto Hall quantistico gli elettroni sono 
soggetti a un campo magnetico esterno. 
Gli elettroni in questione sono comple- 
tamente differenti da quelli che genera- 
no il campo magnetico, ma si può imma- 
ginare che essi trasportino una parte del 
campo, vale a dire che siano uniti a im- 
maginari punti di flusso. Quindi gli elet- 
troni si trasmutano in qualunquoni e nel- 
lo stesso tempo vi è una variazione della 
«frazione di riempimento», ossia del 
rapporto tra densità di elettroni e inten- 
sità del campo magnetico esterno. (La 
variazione è dovuta aH'«assorbimento» 
di una frazione del campo esterno da 
parte degli elettroni.) Pertanto gli elet- 
troni (fermioni) esistenti a un dato valo- 
re delta frazione di riempimento sono 
correlati ai qualunquoni esìstenti a un 
valore diverso. 

Via via che gli elettroni continuano a 
«raccogliere» flusso si trasmutano in 
qualunquoni dì diversi tipi, fino a che, se 
il processo continua a sufficienza, si ri- 
torna di nuovo ai fermioni. A questo 
punto la nostra fantasia si avvicina alla 
realtà dato che, confondendo campo 
magnetico e flusso, abbiamo prodotto 
uno stato fisico accettabile per gli elet- 
troni (quello dì fermioni). Nel processo, 
tuttavia, abbiamo modificato il valore 
del campo magnetico di fondo e con esso 
quello del fattore dì riempimento. È no- 
tevole che questo procedimento riesca a 



generare stati aventi proprio i fattori di 
riempimento frazionari che le osserva- 
zioni indicano come più favorevoli. 

La teoria dei qualunquoni ci permette 
dunque di collegare due particolari stati 
elettronici che in apparenza mostrano 
caratteristiche assai differenti, uno ben 
noto e l'altro abbastanza misterioso, e ci 
aiuta anche a comprendere in maniera 
semplice e soddisfacente perché i fattori 
di riempimento preferiti abbiano pro- 
prio i valori che si osservano. 

L'uso dei qualunquoni come strumen- 
to concettuale È piacevole, ma il meglio 
deve ancora venire: i qualunquoni han- 
no anche un ruolo diretto nell'effetto 
Hall quantistico frazionario. Secondo lo 
schema delineato, gli elettroni interessa- 
ti a questo effetto sono in un certo senso 
«superfermioni». Se si scambiano tra lo- 
ro due elettroni, l'argomento della fun- 
zione d'onda varia non solo di jr, valore 
sempre associato ai fermioni, ma anche 
(nel caso più semplice in cui il fattore di 
riempimento è 1/3) di un ulteriore 2n 
associato al flusso «raccolto» dalle parti- 
celle. La variazione totale di argomento 
è quindi 3jt, e ciò indica che dovrebbe 
essere possibile definire un altro tipo di 
stato eccitato puntiforme, equivalente in 
un certo senso a un terzo di elettrone. 

Di fatto questa ipotesi si dimostra vera 
in senso molto stretto. Le quasiparticelle 
interessate all'effetto Hall quantistico 
frazionario nel caso in cui il fattore di 
riempimento sia 1/3 portano una carica 
elettrica uguale a 1/3 di quella dell'elet- 
trone e anche i loro numeri quantici cor- 
rispondono a 1/3 di quelli dell'elettrone. 
Negli stati che corrispondono ad altri fat- 
tori di riempimento si manifestano qua- 
siparticelle che possiedono altri numeri 
quantici «qualunquonici» esotici. 



Pirse il più entusiasmante fra i recenti 
sviluppi della fisica dei qualunquoni 
è stata l'intuizione (dovuta in gran parte 
a Robert Laughlin della Stanford Uni- 
versity) che un meccanismo radicalmen- 
te nuovo e molto potente della superflui- 
dità e della superconduttività è associato 
all'esistenza dei qualunquoni. 

La caratteristica essenziale di un su- 
perconduttore è che in esso la corrente 
elettrica fluisce senza incontrare resi- 
stenza e quindi non viene facilmente dis- 
sipata. Per comprendere questa affer- 
mazione, consideriamo come avviene la 
dissipazione della corrente. In un metal- 
lo ordinario (non superconduttore) il 
flusso di corrente comporta il moto più 
o meno indipendente di molti elettroni 
in risposta a un campo elettrico. Quando 
quest'ultimo viene soppresso gli elettro- 
ni rallentano per effetto delle collisioni 
reciproche e con i nuclei atomici del me- 
tallo, e il loro flusso viene cosi dissipato. 

Un aspetto fondamentale della super- 
conduttività è dunque il fatto che le sin- 
gole particelle, pur potendo muoversi li- 
beramente, non devono poter rallentare 
a poco a poco cedendo energia alle altre 
particelle o alle vibrazioni del reticolo. 
L'unico modo per giustificare questa si- 
tuazione è dì supporre che esista sempre, 
per ogni possibile valore della corrente 
elettrica, uno stato isolato avente ener- 
gia più bassa di tutti gli altri. Possiamo 
immaginarlo come uno stato di moto 
concertato di tutte le particelle, tale che 
sia energeticamente sfavorevole per una 
singola particella perdere la correlazione 
con le altre. Lo svantaggio energetico 
legato alla perdita di correlazione deve 
essere maggiore del guadagno ottenibile 
con il rallentamento. 

Gli stati dell'effetto Hall quantistico 



32 le scienze ri. 275, luglio 1991 



hanno caratteristiche in qualche modo 
simili. In corrispondenza di ciascun fat- 
tore di riempimento preferito si trova 
uno specifico stato isolato di energia mi- 
nima in cui il moto di tutti gli elettroni 
è correlato. Purtroppo, però, l'effetto 
Hall quantistico avviene in presenza di 
un campo magnetico di fondo, il che si- 
gnifica che le particelle cariche non pos- 
sono propagarsi in modo normale. Il ri- 
sultato è che. sebbene in un certo senso 
siano superconduttori, gli stati dell'effet- 
to Hall quantistico non presentano le ca- 
ratteristiche più spettacolari della super- 
conduttività; e tuttavia, utilizzando l'i- 
dea della trasmutazione statìstica, che ci 
consente di scambiare concettualmente 
il campo magnetico con i numeri quan- 
tici delle particelle, si possono correla- 
re questi superconduttori «mancati» a 
quelli veri. Partiamo da uno stato prefe- 
rito dell'effetto Hall quantistico frazio- 
nario e sostituiamo completamente il 
campo reale con un flusso fittizio legato 
alle particelle, così da trasformarle in 
qualunquoni. Lo stato risultante conser- 
va il proprio carattere non dissipati vo e 
tuttavia (dato che in esso non resta un 
vero campo magnetico) permette il flus- 
so delle particelle: è dunque uno stato 
superconduttore. Questi stati possono 
rappresentare modelli eccellenti per de- 
scrivere il comportamento di materiali in 
cui le quasiparticelle sono qualunquoni 
del tipo appropriato. 

Studi più dettagliati, sia analitici sia 
numerici, hanno dimostrato che gli stati 
previsti come superconduttori in base a 
questo ragionamento qualitativo sono 
tali realmente. Questo meccanismo di 
superconduttività qualunquonica è mol- 
to adattabile e funziona anche nei casi in 
cui le altre interazioni delle quasiparti- 
celle sono fortemente repulsive. 

In confronto, il modello classico della 
superconduttività, che prevede l' accop- 
piamento di particelle, è alquanto deli- 
cato, dato che richiede un qualche tipo 
di interazione attrattiva. Per gii elettroni 
questo è un problema spinoso perché 
nella maggior parte dei casi la forza do- 
minante nelle interazioni fra elettroni è 
la repulsione colombiana. Nei super- 
conduttori ordinari il modello prevede 
che un elettrone di una coppia attragga 
gli ioni positivi nelle proprie vicinanze, 
che si muovono molto più lentamente, e 
sia quindi «occupato» all'arrivo del se- 
condo elettrone della coppia che viene 
attratto dalla concentrazione di carica 
positiva. Ma tutto ciò può funzionare so- 
lo se l'agitazione termica nel cristallo 
non è troppo forte e se gli elettroni di 
una coppia mantengono sempre una cer- 
ta distanza; questi vincoli fanno sì che il 
meccanismo possa operare solo a tem- 
perature estremamente basse. 

I superconduttori ad alta temperatura 
a base di ossido di rame sono supercon- 
duttori qualunquonici? Diversi indizi ge- 
nerali inducono a pensarlo. La principa- 
le caratteristica che questi supercondut- 
tori hanno in comune è il fatto che gli 



atomi di rame e ossigeno sono disposti 
in configurazioni planari. Queste strut- 
ture bidimensionali, che manifestano un 
evidente ordine magnetico di natura non 
ben compresa, sembrano adatte alla ge- 
nesi di quasiparticelle qualunquoniche. 
Oltre ogni altra considerazione vi è il fat- 
to incontestabile che questi materiali so- 
no superconduttori ad alta temperatura, 
ed è quindi evidente che un fenomeno 
cosi spettacolare, raro e qualitativamen- 
te nuovo richieda una spiegazione ap- 
profondita che si connetta alle proprietà 
fondamentali dei materiali in questione. 

Il criterio ultimo di valutazione dì una 
teoria scientifica non è comunque l'este- 
tica, ma che essa consenta di compren- 
dere certi aspetti della realtà. In defini- 
tiva, solo la sperimentazione può dirci se 
il meccanismo qualunquonico delia su- 
perconduttività ad alla temperatura si 
applichi o meno a questi materiali. 

Quali possono essere gli esperimenti 
significativi? Se i qualunquoni si manife- 
stano veramente nei superconduttori a 
base di ossido di rame, ci si aspetterebbe 
che in questi materiali l'invarianza ri- 
spetto alle inversioni spaziali e temporali 
sia violata. Al momento della stesura di 
questo articolo, la questione è ancora ir- 
risolta: alcuni esperimenti fanno pensare 
che queste simmetrie siano spezzate, 
mentre altri di sensibilità paragonabile 
non danno indicazioni in questo senso. 

Dopo 60 anni di fruttuosi sviluppi, la 
teoria dei bosoni e dei fermioni co- 
mincia forse a dar segni di stanchezza. I 
qualunquoni ci offrono un nuovo para- 
digma del comportamento della materia 
in due dimensioni, paradigma del quale 
gli stati dell'effetto Hall quantistico fra- 
zionario costituiscono un bell'esempio. 
L'esperienza insegna che la natura fa ab- 
bondantemente uso delle poche, sempli- 
ci e coerenti opportunità offerte dalla 
meccanica quantistica per la descrizione 
della materia: si può quindi confidare 
che molte altre manifestazioni dei qua- 
lunquoni attendano di essere scoperte. 
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La retina di silicio 

Un unico chip è in grado di simulare la funzione dei tre strati di cellule 
preposti nella retina alla formazione delle immagini, così realisticamente 
da essere soggetto anche a illusioni ottiche tipiche dell'occhio umano 

di Misha A. Mahowald e Carver Mead 



L occhio è una finestra attraverso cui 
la mente percepisce il mondo 
J circostante, ma è anche una fi- 
nestra che consente di osservare il fun- 
zionamento del cervello. La retina è una 
sottile membrana che riveste intema- 
mente il bulbo oculare e trasforma la lu- 
ce incidente in segnali nervosi che il cer- 
vello interpreta come immagini. Questo 
minuscolo avamposto del sistema nervo- 
so centrale deve estrarre, in modo rapi- 
do e fidato, tutte le caratteristiche essen- 
ziali della scena vista, in condizioni di 
illuminazione che variano dall'oscurità 
di una notte senza luna al chiarore abba- 
cinante del sole di mezzodì. 

Nel compiere queste funzioni, la reti- 
na supera di gran lunga i supercalcolatori 
più potenti. Eppure i singoli neuroni del- 
ia retina sono circa un milione di volte 
più lenti dei dispositivi elettronici, con- 
sumano un decìmilionesimo della loro 
potenza e inoltre funzionano con preci- 
sione molto minore rispetto ai calcolato- 
ri digitali. Se si potesse capire come la 
retina riesce in quest'impresa, si ricave- 
rebbero importanti indicazioni sulle mo- 
dalità dì elaborazione di cene zone del 
cervello meno accessibili della retina. 

È evidente che l'elaborazione biologi- 
ca è molto diversa da quella digitale. Per 
chiarire la differenza, abbiamo realizza- 
to una piastrina di silicio (chip) ispirata 
all'architettura neuronica e al funziona- 
mento della retina. (D "ora in poi con il 
termine «neuronica» ci riferiremo sia al- 
le strutture dei sistemi biologici sia a 
quelle artificiali che le ricalcano.) La re- 
tina artificiale genera in tempo reale se- 
gnali che imitano quelli della retina uma- 
na, l risultati ci hanno convinto che que- 
sto modo di impostare il problema non 
solo chiarisce la natura del «calcolo» bio- 
logico, ma dimostra anche che i princìpi 
dell'elaborazione neuronica forniscono 
un paradigma nuovo e potente. 

sistemi elettronici tradizionali per 
*■ l'elaborazione delle immagini hanno 
ben poche somiglianze con la retina 



umana. Di solito, consistono in una 
schiera di elementi fotosensibili, che ge- 
nerano segnali corrispondenti al valore 
assoluto dell'illuminazione in ciascun 
punto dell'immagine, e che sono affian- 
cati da un potente calcolatore che tenta 
di estrarre dai dati digitali le caratteristi- 
che geometriche dell'immagine. 

La retina, per contro, comprende cin- 
que strati di cellule, nei quali l'informa- 
zione si propaga in senso sia verticale (da 
uno strato all'altro) sia orizzontale (tra 
cellule limitrofe di uno stesso strato). Il 
rilevamento dei fotoni e l'elaborazione 
dell'informazione in essi contenuta sono 
legati in modo inscindibile. Riteniamo 
che questa architettura sia fondamentale 
per la formazione delle immagini. 

I primi tre strati della retina, quelli dei 
fotorecettori, delle cellule orizzontali e 
delle cellule bipolari, sono i più cono- 
sciuti. È l'organizzazione di questi strati 
esterni che abbiamo deciso di imitare 
con la nostra retina di silìcio. 

ti primo strato è formato da coni e 
bastoncelli, cellule che trasformano la 
luce incìdente in segnali elettrici. Le cel- 
lule orizzontali del secondo strato sono 
collegate sia con i fotorecettori sia con le 
cellule bipolari mediante sinapsi a tre 
elementi. Ciascuna cellula orizzontale è 
inoltre collegata alle vicine mediante 
giunzioni sinaptichc intervallate attra- 
verso cui diffondono gli ioni. Il poten- 
ziale di un'arbitraria cellula orizzontale 
è quindi determinato dalla media spa- 
zialmente pesata dei potenziali delle cel- 
lule circostanti: le cellule più vicine dan- 
no il contributo massimo, quelle lontane 
danno un contributo minore. 

Ogni cellula bipolare riceve un segna- 
le in ingresso da un fotorecettore e uno 
da una cellula orizzontale e genera a sua 
volta un segnale proporzionale alla diffe- 
renza tra i due. L'informazione prodotta 
dalle cellule bipolari attraversa lo strato 
di cellule amacrine. giunge a quelle gan- 
gliari e procede verso il nervo ottico. 

La funzione principale dei primi tre 
strati è l'adattamento. I fotorecettori, le 



cellule orizzontali e le cellule bipolari so- 
no colpiti da quantità di luce molto va- 
riabili e adattano la propria risposta in 
modo da produrre un segnale avente una 
gamma dinamica molto più stretta e ca- 
pace tuttavia di contenere le informazio- 
ni più importanti di una scena. L'adatta- 
mento è necessario se si vuole che il si- 
stema sia sensibile e risponda alle deboli 
variazioni locali dell'immagine su uno 
sfondo la cui intensità può variare, da 
mezzanotte a mezzogiorno, di un fattore 
pari a un milione. 

La retina affronta questa immensa va- 
riabilità degli ingressi in più fasi. Il primo 
espediente biologico è quello di impiega- 
re due tipi diversi di recettori: i baston- 
celli sono sensibili a bassi livelli di lumi- 
nosità, i coni a livelli alti. I coni sono a 
loro volta in grado di modificare la gam- 
ma d'intensità luminosa a cui rispondo- 
no in base alla luminosità media della 
scena sul lungo periodo. (Questo mecca- 
nismo di adattamento spiega perché pas- 
sando dalla semioscurità alla luce piena 
si veda la scena sbiadita e so vr aesposta.) 

Le cellule bipolari hanno una gamma 
dinamica più stretta sia dei coni sia dei 
bastoncelli. Il fattore essenziale che in- 
tensifica la loro risposta agli elementi im- 
portanti di un'immagine è la sinapsi a tre 
elementi, la quale media la retroazione 
tra le cellule orizzontali e ì coni. La cel- 
lula bipolare non deve quindi rispondere 
alla luminosità assoluta della scena, ben- 
sì alla differenza tra il segnale dei foto- 
recettori e quello locale medio elaborato 
dalla rete di cellule orizzontali. 

Inoltre, tanto i fotorecettori quanto le 
cellule orizzontali generano segnali loga- 
ritmici, sicché l'uscita della cellula bipo- 
lare (che è la differenza tra j due segnali) 
corrisponde in effetti al rapporto tra l'in- 
tensità luminosa locale e l'intensità dello 
sfondo, a prescindere dal livello lumino- 
so assoluto. Un'ulteriore elaborazione 
visiva in termini del rapporto tra le in- 
tensità consente alla retina di vedere ì 
particolari delle zone in ombra e delle 
zone illuminate delta stessa scena. 
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Questo adattamento locale non solo 
assicura una corretta segnalazione delle 
piccole variazioni di luminosità nell'im- 
magine, ma sopprime anche le caratteri- 
stiche dell'immagine che non interessa- 
no, intensificando quelle che interessa- 
no. Le zone ampie e uniformi danno se- 
gnali visivi deboli perché gli impulsi di 
ogni fotorecettore vengono in pratica 



soppressi dal segnale medio spaziale ge- 
nerato dalla rete di cellule orizzontali. I 
contorni, viceversa, danno segnali forti 
perché i recettori situati sui due lati di un 
contorno rivelano livelli luminosi signi- 
ficativamente diversi dalla media locale. 
La relativa lentezza di risposta della 
rete di cellule orizzontali migliora anche 
la risposta del sistema visivo alle imma- 



gini in movimento. I segnali generati dai 
fotorecettori a partire dall'immagine di 
un oggetto in movimento sono confron- 
tati con un segnale prodotto dalle cellule 
orizzontali, che fornisce ancora il livel- 
lo d'intensità precedente. Diversamente 
da una macchina fotografica, che produ- 
ce una sola istantanea dì una scena, la 
retina segnala soprattutto le variazioni. 




Le prime fasi dell'elaborazione biologica delle immagini sono imi- 
tate dalla retina di silicio, che qui «vede» un gatto in movimento. 
Ir zone dell'immagine più scure di quelle circostanti sono in hlu. 



quelle più chiare sono in rosso.) La retina risponde meglio alle 
immagini in movimento: la testa e le zampe anteriori sono in netta 
evidenza, mentre le parti statiche del corpo sfumano nello sfondo. 
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Un modello di retina in silicio 



RETINA DELL'UOMO 




La retina dell'uomo è costituita da 
cellule che conducono i segnali 
nervosi all'interno degli strati e da 
uno strato all'altro. La retina di silicio 
riproduce le funzioni dei tre strati più 
esterni, quelle dei (otorecettori (coni 
e bastoncelli) , delle cellule orizzon- 
tali e delle cellule bipolari. 1 coni e i 
bastoncelli trasformano la luce in se- 
gnali elettrici, mentre le cellule oriz- 
zontali rispondono all'intensità lumi- 
nosa media del loro intorno. Le cel- 
lule bipolari generano un segnale di- 
pendente dal rapporto tra il segnale 
dei bastoncelli e quello delle cellule 
orizzontali e lo inviano alle cellule 
gangliari, che lo elaborano prima di 
trasmetterlo al cervello. 



CELLULE GANGLIARI CELLULE BIPOLARI CELLULE ORIZZONTALI CONI E BASTONCELLI 



RETINA DI SILICIO 



SILICIO DROGATO 
SILICIO POLICRISTALLINO 
FILI METALLICI 




LE CONNESSIONI TRA LE CELLULE DELLA RETINA DI SILICIO 



RESISTOR! 




CIRCUITO 
ADATTATIVO 

CIRCUITO 

DELLA CELLULA BIPOLARE 



Un fotorecettore di silicio imita un 
cono: comprende un elemento 
fotosensibile e un sistema di circuiti 
adattativo, che aggiusta la propria ri- 
sposta per tener conto dei livelli va- 
riabili di luminosità. Una rete di resi- 
stor! variabili simula lo strato di cel- 
lule orizzontali e fornisce una retroa- 
zione basata sull'intensità media di 
luce che colpisce i fotorecettori vici- 
ni. 1 circuiti corrispondenti alle cellule 
bipolari amplificano poi la differenza 
tra il segnale dei fotorecettori e la 
media locale. Il layout fisico del chip 
[in alto) è a blocchi sfalsati di circuiti. 
Le zone di silicio drogate con impu- 
rezze (in verde) costituiscono la ba- 
se per i transistori e gli elementi fo- 
tosensibili, il silicio policristallino (in 
rosso) costituisce i fili e i resistori e 
le linee metalliche (in blu) fungono 
da fili a bassa resistenza. Il diagram- 
ma funzionale a sinistra illustra la di- 
sposizione dei circuiti recettori e la 
griglia esagonale di resistori variabili 
che costituisce la rete di cellule oriz- 
zontali. La risposta della retina ar- 
tificiale approssima molto bene il 
comportamento delta retina umana. 
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Verso la metà degli anni ottanta, gli 
specialisti di neuroscienze ne sape- 
vano già molto su nervi e sinapsi, tanto 
che il loro funzionamento non celava più 
alcun mistero. Non esiste alcuna funzio- 
ne esplicata da un neurone che, dal pun- 
to di vista del progettista dì sistemi, non 
possa essere riprodotta mediante dispo- 
sitivi elettronici. Costruendo una retina 
di silicio, il nostro scopo non era quello 
di riprodurre la retina umana fino all'ul- 
timo particolare, bensì di ottenerne una 
versione semplificata, contenente il mi- 
nimo di struttura necessario a simulare 
la funzione biologica. 

Ciascun elemento di immagine (pixel) 
del nostro modello di retina comprende 
tre parti: un fotorecettore, alcune con- 
nessioni tra cellule orizzontali e una cel- 
lula bipolare. Il fotorecettore compren- 
de un elemento fotosensibile e un anello 
di retroazione, che riproduce il lento 
meccanismo adattativo dei coni della re- 
tina biologica. L'elemento fotosensibile , 
cheèuntransìstorebipolare.generauna 
corrente proporzionale al numero di fo- 
toni assorbiti, mentre l'anello di retroa- 
zione amplifica la differenza tra il valore 
istantaneo della corrente e il suo livello 
medio sul lungo periodo. La tensione di 
uscita dì questo circuito è proporzionale 
al logaritmo dell'intensità luminosa. 

Alla sua massima sensibilità, il fotore- 
cettore può formare immagini a partire 
da flussi luminosi di circa 100 000 fotoni 
al secondo, corrispondenti alla lumino- 
sità di una scena al chiaro di luna foca- 
lizzata sul chip dall'obiettivo di una co- 
mune macchina fotografica. (Questa in- 
tensità è prossima all'estremo inferiore 
del l'intervallo di sensibilità dei coni della 
retina dei vertebrati.) Una forte varia- 
zione d'intensità satura la risposta del 
fotorecettore fino a quando questo non 
si sia adattato al nuovo livello luminoso. 

Per riprodurre le cellule orizzontali, 
abbiamo costruito una semplice rete esa- 
gonale di resistori e condensatori, Cia- 
scun nodo di questa rete è collegato a un 
unico fotorecettore e, attraverso resisto- 
ri variabili identici, ai sei nodi più pros- 
simi. I condensatori riproducono la ca- 
pacità di immagazzinare cariche, tipi- 
ca della membrana delle cellule oriz- 
zontali, le cui fini diramazioni offrono 
un'ampia superfìcie atta ad accogliere la 
carica ionica del fluido extracellulare. 1 
resistori, a loro volta, imitano le sinapsi 
che nella retina dei vertebrati accoppia- 
no le cellule orizzontali adiacenti. 

Il potenziale elettrico di ciascun nodo 
della rete di cellule orizzontali è quindi 
una media spaziale pesata degli ingressi 
forniti alla rete dai fotorecettori. Vari- 
ando il valore del resistore, è possibile 
modulare l'area effettiva sulla quale vie- 
ne calcolata la media dei segnali: mag- 
giore è la resistenza, minore è l'area su 
cui sì possono diffondere i segnali. An- 
che le cellule orizzontali retroagiscono 
sui fotorecettori e riducono la loro rispo- 
sta ad aree di intensità uniforme. 

L'uscita di ciascun pixel della retina di 



silicio è fornita da un amplificatore che 
rileva la differenza di potenziale tra l'u- 
nità fotoreeettrice e il corrispondente 
nodo della rete di cellule orizzontali. Il 
comportamento di questo amplificatore 
ricorda quello dì una cellula bipolare dei 
vertebrati. 

Il risultato è un chip di semicondutto- 
re contenente circa 2500 pixel (fotore- 
cettori con i relativi circuiti per l'elabo- 
razione delle immagini), disposti in una 
matrice 50 per 50. Il chip di silicio com- 
prende anche le connessioni e i circuiti 
amplificatori che consentono di studiare 
t'uscita di ogni singolo pixel oppure di 
raccogliere le uscite di tutti i pixel e di 
trasferirle su uno schermo televisivo do- 
ve appare l'immagine elaborata dalla 
matrice nel suo complesso. (Il progetto 
e la fabbricazione della retina hanno ri- 
chiesto una ventina di messe a punto, 
ciascuna durata alcuni mesi. L'impresa 
continua a evolvere e a generare nuovi 
progetti dedicati alla verifica di ipotesi 
sulla formazione delle immagini.) 

Il comportamento della retina adattati- 
va assomiglia molto a quello dei siste- 
mi biologici. Per prima cosa abbiamo 
studiato la risposta di un singolo pixel 
alle variazioni di luminosità quando le 
cellule circostanti hanno come riferi- 
mento uno sfondo con illuminazione fis- 
sa. La curva di risposta è simile a quella 
delle cellule bipolari della retina dei ver- 
tebrati. Inoltre, variando l'illuminazione 
dello sfondo, il potenziale della rete di 
cellule orizzontali si modifica e la curva 
di risposta della retina di silicio subisce 
uno spostamento, proprio come avviene 
nella retina biologica. 

La retina di silìcio ha poi una risposta 
temporale che assomiglia molto a quella 
delle cellule bipolari. Quando l'intensità 
luminosa aumenta bruscamente, la ten- 
sione d'uscita subisce una forte variazio- 
ne, pari alla differenza tra il nuovo in- 
gresso e la precedente tensione media 
della rete di resistori. Poi la rete calcola 
la nuova tensione media e la risposta si 
assesta su un nuovo livello. Quando l'in- 
tensità luminosa viene riportata di colpo 
al valore primitivo, la tensione d'uscita 
scende sotto il livello precedente perché 
ora la rete ha una tensione media supe- 
riore a quella di partenza. Infine, tor- 
nando la rete al valore medio iniziale. 



L'adattamenti! della retina di silicio a una 
immagine immobile fa progressivamente 
sparire il ritratto di Lincoln. Quando l'im- 
magine è sparita, sostituendo a essa un fo- 
glio di carta si ottiene un'immagine persi- 
stente in negativo. Anche il sistema visivo 
umano percepisce un'immagine persistente 
quando l'occhio si distoglie da un oggetto 
luminoso. La banda luminosa che circon- 
da la testa di Lincoln nella prima Immagine 
è dovuta all'intensificazione del contrasto 
tra zone chiare e scure operata dalla retina. 
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anche l'uscita si riporta allo stato prece- 
dente. Nella retina biologica la lentezza 
della risposta delle cellule orizzontali as- 
sicura che le rapide variazioni d'intensità 
a tutto campo (che potrebbero corri- 
spondere all'ombra di un predatore che 
sorvola l'animale) attraversino le cellule 
bipolari senza subire attenuazioni. 

Nelle prove successive^ scoprimmo 
che la nostra retina di silicio è sog- 
getta a molte delle illusioni ottiche spe- 
rimentate dagli esseri umani. L'illusione 
più banale è quella del contrasto simul- 
taneo: un quadrato grigio appare più 
scuro quando è su uno sfondo bianco che 
non quando è su uno sfondo nero. Tra 
le altre illusioni ricordiamo le bande di 
Mach (bande apparenti chiare e scure, 
adiacenti a zone di transizione da luce a 
ombra) e la griglia di Hermann, in cui 
alle intersezioni di un reticolo dì righe 
bianche compaiono cerchietti grigi (si 
veda il riquadro nella pagina a fronte). 

Queste illusioni ottiche forniscono in- 
dicazioni importanti sulla funzione che 
ha la retina biologica nel ridurre la lar- 
ghezza di banda del l'informazione visiva 
e nell'estrarre dall'immagine solo le ca- 
ratteristiche essenziali. Le illusioni si 
producono perché la retina codifica l'in- 
formazione visiva in modo selettivo. 
Che anche il nostro modello di retina 
generi talvolta un'uscita illusoria confor- 
ta l'interpretazione che diamo dei prin- 
cipi che reggono il funzionamento della 
retina biologica. 

Il comportamento della retina artifi- 
ciale dimostra la grande potenza del pa- 
radigma di calcolo analogico incorpora- 
to nei circuiti di neuroni. Il paradigma 
digitale oggi dominante nel calcolo pre- 
suppone che l'informazione sia digitaliz- 
zata per difenderla dal rumore e dalla 
distorsione. In un dispositivo digitale le 
tensioni entro un certo intervallo sono 
tradotte in bit aventi il valore uno, men- 
tre alle tensioni appartenenti a un altro 
intervallo viene dato valore zero. Nel 
corso dell'elaborazione, ciascun disposi- 



tivo corregge le tensioni riportandole al- 
l'intervallo giusto. La digitalizzazione 
impone dunque la precisione a un siste- 
ma fisico intrinsecamente impreciso. 

Un neurone, invece, è un dispositivo 
analogico: la sua elaborazione è basata 
su correnti ioniche a debole variazione e 
non su bit discreti che stanno per uno o 
zero. Nonostante ciò, i sistemi di neuro- 
ni elaborano l'informazione con efficien- 
za straordinaria. Uno dei motivi è che i 
sistemi di neuroni funzionano in armo- 
nia con il sistema fisico di base anziché 
cercare di opporvisi costantemente. 

Benché la natura non sappia nulla di 
bit, algebra di Boote e teoria dei sistemi 
lineari, numerosi fenomeni fisici svolgo- 
no importanti funzioni matematiche. La 
conservazione della carica, per esempio, 
impone che le correnti si sommino e si 
sottraggano; le proprietà termodinami- 
che degli ioni impongono che la corrente 
che entra in una cellula sia una funzione 
esponenziale della differenza di poten- 
ziale tra le due facce della membrana. 

Lavorando con i sistemi fisici si riesce 
a capire perché i più efficienti circuiti 
digitali integrati oggi ipotizzabili consu- 
meranno circa 10"^ joule per operazio- 
ne, mentre i neuroni ne consumano solo 
IO" 16 . Nei sistemi digitali dati e istruzio- 
ni devono essere trasformati in codice 
binario e ciò richiede all'incirca 10 000 
variazioni di tensione per ogni operazio- 
ne. I dispositivi analogici eseguono la 
stessa operazione in un solo passaggio e 
quindi la potenza consumata è IO 000 
volte inferiore a quella necessaria ai cir- 
cuiti di silicio. 

Ancora più importante è tuttavia il 
fatto che i circuiti analogici di neuroni 
possano funzionare in ambienti impre- 
vedibili. Ciò dipende dalla loro capacità 
di rappresentare l'informazione con rife- 
rimento a un contesto: essi infatti rispon- 
dono alle differenze d'ampiezza dei se- 
gnali e non alle loro ampiezze assolute, 
eliminando perciò in gran parte la neces- 
sità di una calibrazione precisa. Il conte- 
sto di un segnale nervoso può essere l'in- 



tensità luminosa locale media, come 
quando il segnale del fotorecettore viene 
compensato in una sinapsi a tre elementi 
con il segnale della rete di cellule oriz- 
zontali. Oppure può essere il comporta- 
mento precedente dello stesso circuito di 
neuroni, come nell'adattamento sul lun- 
go periodo di un fotorecettore a livelli di 
luminosità variabili. Il contesto di un se- 
gnale può essere anche qualche insieme 
più complesso di configurazioni neuro- 
niche, comprese quelle che danno luogo 
all'apprendimento. 

L'interazione tra contesto e adatta- 
mento è un principio fondamentale del 
paradigma neuronico biologico, che im- 
pone alcuni vincoli interessanti ai circuiti 
che a esso s'ispirano. Poiché solo le va- 
riazioni e le differenze contengono infor- 
mazione, per i sistemi di neuroni una 
costante variazione è una necessità e 
non, come per i sistemi digitali, una fon- 
te di difficoltà. Per esempio, quando si 
mostra un'immagine alla retina digitale, 
la si deve tenere sempre in movimento, 
altrimenti la retina si adatta e non la per- 
cepisce più. Questo bisogno di variazio- 
ne immerge decisamente un circuito 
neuronico nel mondo che esso osserva. 
Ai contrario, nel progetto di un circuito 
digitale si suppone tacitamente che siste- 
ma e mondo esterno siano separati. 

Abbiamo compiuto il primo passo sul- 
-*^ la strada della simulazione dei cal- 
coli effettuati dal cervello per elabora- 
re un'immagine. È possibile estendere 
questo metodo ad altri tipi di calcoli ce- 
rebrali? Si potrebbe ritenere che la na- 
tura bidimensionale dei circuiti integrati 
odierni costituisca un ostacolo formida- 
bile alla costruzione di modelli del tessu- 
to nervoso. Ma di fatto molte parti del 
sistema nervoso centrale consistono di 
sottili strati che contengono rappresen- 
tazioni bidimensionali di informazioni 
importanti per i calcoli: la retina ne è 
solo l'esempio più appariscente. Inoltre, 
tanto nei sistemi neuronici biologici, 
quanto in quelli di silicio, i dispositivi 




Un pallone in movimento mostra come il ritardo di risposta della re- 
te di cellule orizzontali influisca sulla percezione retinica. Il pallone 



si lascia dietro una scia di eccitazione: chiara dove sono passate le 
chiazze scure, scura dov'è passata la parte chiara della superficie. 



38 le scienze n. 275, luglio 1991 



La retina di silicio e le illusioni ottiche 



La retina di silicio è soggetta ad alcuni errori percettivi tipici del 
sislema visivo umano e ciò la pensare che essa riproduca 
i alcune delle sue funzioni biologiche essenziali. La griglia di 
Hermann dà origine a un'illusione ottica molto studiata: alle in- 
tersezioni di una griglia di quadrati neri su sfondo bianco appaio- 
no macchie grìge. La presenza di queste macchie è dovuta al fatto 
che la risposta della retina a un dato punto del campo visivo 



dipende dalla luminosità dei punti limitrofi: è il cosiddetto effetto 
centro-periferia. Gli intomi delle intersezioni contengono più spazio 
bianco e quindi riducono la luminosità apparente delle intersezioni 
stesse. Un esempio più semplice del medesimo effetto è l'illusione 
del contrasto simultaneo {in basso), in virtù del quale un quadrato 
grigio appare più chiamo più scuro a seconda della luminosità dello 
sfondo su cui si trova inserito. 



Osservando la griglia da vicino non si nota alcun 
cambiamento illusorio di luminosità perché sia il 
centro sia la periferia del campo recettivo sono più 
piccoli dello spazio tra i quadrati. 



Quando il campo recettivo del centro ha una dimen- 
sione paragonabile alto spazio ira i quadrati, com- 
pare l'illusione. 



L'illusione scompare di nuovo quando la griglia vie- 
ne osservata da grande distanza, perché l'intensità 
media registrata dalla periferia è approssimativa- 
mente la stessa dappertutto. 



I quadrati interni di queste due immagini hanno la 
stessa gradazione di grigio. La retina tuttavia per- 
cepisce la luminosità di un oggetto in relazione al 
suo sfondo, e quindi il quadrato piccolo di destra 
appare più chiaro. 
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Un quadralo in rotazione sembra lasciarsi dietro una scia di pixel scurì (in blu). L'effetto 
è dovuto alla lenta diminuzione di tensione nella rete di cellule orizzontali della retina di 
silicio: il quadralo chiaro fa elevare il potenziale della rete, sicché i pixel dello sfondo 
appaiono scurì per contrasto. La regione circolare al centro del quadrato appare del colore 
dello sfondo perché la sua intensità non varia nel tempo e la retina, adattandosi, la cancella. 



attivi - siano sinapsi o transistori - non 
occupano più dell'I o 2 per cento dello 
spazio: il resto è occupato dai «fili». Si 
può quindi essere certi che le limitazioni 
imposte dalle connessioni abbiano con- 
ferito alla struttura di molte parti del cer- 
vello una forma molto particolare. 

Le modalità di interconnessione spe- 
cializzate sono un evidente adattamento 
a situazioni in cui il numero delle unità 
di elaborazione è limitato dalla quantità 
complessiva dei fili necessari per esegui- 
re un calcolo. Le connessioni cerebrali, 
per esempio, sono fatte in modo da as- 
sicurare che informazioni strettamente 
correlate siano riprodotte in gruppi di 
neuroni limitrofi. Per esempio le aree 
corticali che compiono la prima elabora- 
zione dell'informazione visiva conserva- 
no le relazioni spaziali presenti nell'im- 
magine. Questa organizzazione topogra- 
fica della corteccia permette alle connes- 
sioni cerebrali dì essere in massima par- 
te corte e condivìse da numerosi neuro- 
ni. Per analogìa, abbiamo progettato la 
retina di silicio in modo tale che i resi- 
stor! che simulano la rete di cellule oriz- 
zontali eseguano i calcoli per tutto il cir- 



cuito e non solo per le cellule adiacenti. 

Lo sviluppo futuro della retina di sili- 
cio e di chip analoghi, sempre ispirati a 
sistemi biologici di neuroni, seguirà due 
strade potenzialmente divergenti. Una 
persegue il miglioramento della visione 
meccanica. In effetti un unico chip con- 
tenente una matrice di circuiti analogici 
piuttosto semplici può svolgere le stesse 
funzioni di un sistema con molti chip 
comprendente un sensore d'immagine, 
parecchie potenti microunità di elabora- 
zione e grandi chip di memoria. Già si 
sta lavorando per costruire circuiti bino- 
culari, cioè coppie di retine di silicio af- 
fiancate capaci di determinare la distan- 
za dei vari oggetti presenti in una scena. 

La visione reale (o qualche cosa che le 
si avvicini un po' più rispetto a quanto 
esiste oggi) richiederà probabilmente re- 
tine artificiali che contengano un nume- 
ro 100 volte superiore di pixel e, inoltre, 
circuiti ausiliari che imitino le funzioni di 
percezione del movimento e di intensifi- 
cazione dei contomi svolte dalle cellule 
amacrine e dalle cellule gangliari. Da ul- 
timo questi sistemi comprenderanno an- 
che circuiti elettronici addizionali per 



riconoscere le configurazioni generate 
dalla retina. 

L'altra strada porterà i ricercatori ver- 
so un obiettivo ancora più ambizioso: la 
comprensione del cervello. 

Per anni i biologi hanno tacitamente 
supposto che, una volta compreso il fun- 
zionamento di ciascuna molecola della 
membrana di un neurone, si sarebbe 
compreso anche il funzionamento del 
cervello. Ma sia il paradigma di calcolo 
digitale sia quello analogico dimostrano 
l'infondatezza di questa ipotesi. In fin 
dei conti un calcolatore viene costruito 
combinando in modo perfettamente co- 
nosciuto dispositivi il cui funzionamento 
è noto nei minimi particolari: eppure 
spesso è impossibile dimostrare che an- 
che un programma di calcolo semplicis- 
simo porterà al risultato voluto o, addi- 
rittura, che si arresterà. 

Per quanta cura si metta nel ricostrui- 
re l'architettura del cervello, questa ri- 
costruzione da sola non potrà condurre 
a una visione globale dei principi e delle 
rappresentazioni su cui si basa l'organiz- 
zazione del sistema nervoso. Le intera- 
zioni delle elaborazioni sono semplice- 
mente troppo complesse. Se tuttavia si 
riuscirà a costruire sistemi artificiali ispi- 
rati a una metafora biologica intenziona- 
le e ben definita, le idee che gli specialisti 
hanno sul sistema nervoso potrebbero 
progredire ed essere via via verificate. 

Il successo dell'impresa potrebbe get- 
tare un ponte tra neurobiologia e scien- 
za dell'informazione e la comprensione 
del calcolo come processo fisico ne risul- 
terebbe molto approfondita. Ne derive- 
rerebbe una concezione nuova dell'ela- 
borazione dell'informazione, in cui la 
potenza dei sistemi analogici collettivi 
potrebbe essere sfruttata per risolvere 
problemi non affrontabili con i metodi 
digitali tradizionali. 
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Follia e biologia 

Conoscere ì meccanismi molecolari dell'attività dell'encefalo non basta a 
spiegare la follia; perché siano utili in campo clinico e terapeutico le 
neuroscienze devono indagare a livello sovramolecolare e sovraneuronale 



di Vittorino Andreoli 



Storicamente la distinzione tra cam- 
po della filosofia e campo delle 
scienze è molto confusa. Si ritie- 
ne in genere che l'analisi scientifica della 
follia inizi nel Settecento, quando il folle 
viene identificatodistinguendolo da ogni 
altra espressione di emarginazione. Phi- 
lippe Pine! e Vincenzio Chiarugi sono gli 
psichiatri che aprirono l'epoca clinica 
della psichiatria e quindi l'identificazio- 
ne e la definizione del folle in base al 
metodo scientifico. Prima di loro, le 
questioni relative alla follia erano per- 
lopiù considerate qutiesliones philoso- 
phìae. In realtà Ippocrate ne aveva dato 
una valutazione scientifica e persino ri- 
duzionistica, ponendo tutte le qualità af- 
fettive, ideative e comportamentaii nel 
cervello, e attribuendo le alterazioni (e 
la follia) a disturbi di questo organo. 

Lo stesso Aristotele riteneva che l'a- 
nima razionale si manifestasse solamen- 
te- quando il corpo è intatto, richiaman- 
do una concezione biologica che . a secoli 
di distanza, Dante espresse con i'efficace 
immagine di un cristallo (corpo) colpito 
dalla luce (anima), la quale è riflessa solo 
se il cristallo è perfettamente intatto. 
Dello stesso tipo è l'affermazione di Car- 
tesio relativa alla ghiandola pineale co- 
me punto di incontro tra res extensa e res 
cogitane. È difficile negare un contenuto 
scientifico a queste proposte e quindi di- 
stinguere in modo netto il limite tra 
scienza e filosofia. Ciò appare ancor più 
esplicitamente se si considerano le attua- 
li ipotesi e teorie elaborate in stretta ade- 
renza al metodo scientifico. Non c'è 
dubbio che esse ricadano nell'ambito 
della formulazione di idee, sia pure di 
una formulazione attenta ai dati speri- 
mentali noti. 

Il riferimento al cervello come sede 
dell'attività mentale non è stato una co- 
stante nella storia; talora la sede veni- 
va identificata nel cuore e anche studio- 
si recenti, come per esempio Vito Maria 
Buscaino docente a Catania e Napoli dal 
1927, avevano richiamato l'attenzione 
sul fegato come sede per la genesi della 



follia (in questo caso della schizofrenia). 
Ha finito con l 'imporsi, comunque, una 
concezione non lontana dal modello 
contemporaneo secondo il quale il com- 
portamento e le sue patologie sono legati 
all'encefalo. 

Le neuroscienze non fanno altro, dun- 
que, che continuare un'antichissima tra- 
dizione che col legava il comportamento 
all'encefalo. La novità sta nel modo in 
cui tale organo viene osservato, modo 
reso possibile da nuove tecnologie di in- 
dagine sperimentale. Anche l'interazio- 
ne fra anima e cervello ha un sapore an- 
tico: il dualismo interazionista di Karl 
Popper e John Eccles non si differenzia 
sostanzialmente dalle concezioni della 
Scolastica e, ancora una volta, di Dante, 
che ne è stato interprete efficace, aven- 
dole presentate con linguaggio poetico. 

È di grande attualità la contrapposi- 
zione fra sostenitori del dualismo cervel- 
lo-mente e fautori del monismo che ri- 
duce entrambi a encefalo, una contrap- 
posizione che alimenta una polemica ac- 
cesa ma analoga, nei termini, a quella 
che ha impegnato Democrito, Cartesio 
o Spinoza, C'è una critica al dualismo 
e una al materialismo, in un continuo 
susseguirsi di nuovi dualismi e nuovi 
materialismi. Le novità nei confronti 
di queste tematiche appaiono soltanto 
«piccole cose». 

Le neuroscienze e i livelli di integrazione 

Il contributo delle neuroscienze alla 
comprensione del comportamento e del- 
la follìa va valutato tenendo conto del 
livello di osservazione. La biologia mo- 
lecolare ha sconvolto le conoscenze re- 
lative all'analisi della struttura e della di- 
namica del neurone, della zona di con- 
tatto tra neuroni (sinapsi) e dell'attivi- 
tà molecolare svolta dalle membrane si- 
naptiche e dai neuromediatori. Il quadro 
dell'encefalo, a questo livello, appare 
come un com plessi ssimo contenitore di 
molecole in azione, e non c'è dubbio 
che tutto ciò sia essenziale al funziona- 



mento dell'organo e alle sue espressioni. 

C'è un altro livello di osservazione, 
sovramolecolare, in cui le unità in causa 
non sono le molecole e nemmeno ì neu- 
roni, ma i complessi neuronali che costi- 
tuiscono i centri cerebrali. Questo livello 
di osservazione ha dominato l'anatomo- 
patologia della fine dell'Ottocento por- 
tando alla scoperta di un numero via via 
maggiore di centri correlati a specifiche 
funzioni (ne sono esempi i centri motori 
o quelli delle integrazioni sensoriali). 
Per spiegare la funzione espressa da 
ognuno di questi centri non ci si deve 
riferire alle molecole bensì ai gruppi di 
cellule e alle modalità delle loro intera- 
zioni, vere e proprie architetture con 
complesse disposizioni spaziali. Bisogna 
prendere in considerazione i circuiti, il 
tipo di input (eccitatorio o inibitorio), 
le disposi/ioni neuronali ni grado di 
produrre come output una comunica- 
zione o, piuttosto, di attivare un ser- 
vomeccanismo (e quindi esercitare un 
autocontrollo), 

È il campo della fisiologia classica del 
sistema nervoso centrale, che oggi si è 
arricchita dei modelli cibernetici e della 
possibilità (limitatamente ad alcune ope- 
razioni) di simulare con modelli elettro- 
nici i centri cerebrali. Questo punto di 
osservazione del cervello permette di 
spiegare attività che a livello molecolare 
sfuggono in quanto la correlazione tra 
funzioni e molecole è inadeguata. È co- 
me se si volesse spiegare il significato di 
un'immagine che appare su uno schermo 
televisivo in termini di chip o di diodi. 

C'è poi un livello più vasto compren- 
dente molti centri, le cui unità sono le 
aree cerebrali. A questo livello si posso- 
no spiegare funzioni come le integra- 
zioni visive e uditive, identificando ve- 
re e proprie sequenze di centri che nel- 
l'insieme danno unità alla visione, al- 
la percezione uditiva o a quella estero- 
cettiva. In proposito uno straordinario 
esempio è fornito dagli studi di David H . 
Hubel e Torsten N. Wiesel che hanno 
identificato come un'unità il complesso 
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Per secali le tecniche di intervento per la cura degli ammalati di 
mente sono slate orientate a purificare l'organismo favorendo l'e- 
spulsione attraverso le aperture naturali dei corpo dei possibili 



contaminanti. La cura delia follia è il titolo di questa incisione che 
compare in Récueii des plus illustres proverbes, Parigi, Chcz Lo- 
gniet, 1657- 1663, conservata alla Biblioteca nazionale di Parigi. 



che porta dalle cellule retiniche fino alle 
microcolonne della corteccia occipitale- 
-visiva. 

Procedendo in questa progressione, in 
cui le unità dei livelli d'osservazione pre- 
cedenti diventano sottounità dei livelli 
superiori, si giunge ai singoli emisferi ce- 
rebrali che. come è stato dimostrato da- 
gli studi di Roger W. Sperry, hanno cia- 
scuno una propria specializzazione e at- 



tributi funzionali indipendenti. Dal gra- 
do dei singoli emisferi come parti distin- 
te si giunge a una unità grazie alla com- 
missura cerebrale che. collegandoli a- 
natomicamente, conseme uno scambio 
continuo di informazioni. 

A questo livello di osservazione si pos- 
sono spiegare funzioni che restano in- 
comprensibili se riferite agli elementi 
propri di livelli precedenti, per apparire 



addirittura paradossali se la correlazione 

avviene con il livello molecolare. L'emi- 
sfero destro integra la percezione musi- 
cale. L'untone dei due emisferi dà una 
spiegazione di come questa percezione 
divenga linguaggio musicale e possa . per 
esempio, diventare pentagramma o do- 
decafonia. Ogni tentativo di ridurre que- 
sta funzione ai neuromodulatori o agli 
ioni calcio, che ne permettono la libera- 
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SINDROMI 
NEUROLOGICHE 


SINDROMI 




SINDROMI 


ALTRI DISTURBI 


MEDICHI 




PSICHIATRICHE 


PSICHICI 


epilessia 


deficienze nutrizionali 




schizofrenia 


nessun segno dì atrofia 


malattia di Parkinson 


malattia di Cushing 




disturbi affettivi 




corea di Huntington 


intossicazioni da 




anoressia nervosa 




malattia di Wilson 


alcool 




disturbo ossessivo- 




stati post-encelalitici 


solventi 




-compulsrvo 




sclerosi multipla 


metalli pesanti 








malattia di Alzheimer 


esposizione a radiazioni 








demenza multi- infatua le 


tumori 






lupus eritem atoso 


farmaci citotossici 






sistemico 


complicazioni neonatali 










dialisi 









L'idea di una dipendenza delle alterazioni psichiche da anomalie 
organiche è molto antica e se ne può travare traccia già in Aristo- 
tele. Se da un lato per alcuni stati patologici questo legame appare 
confermalo anche dalle più recenti ricerche, esso tuttavia non è in 



grado di Tornire una adeguata spiegazione alia vasta Fenomenologia 
della clinica psichiatrica. Cosi ad alcuni stati patologici, come quelli 
riportati qui, sono associati segni di atrofia cerebrale, che invece 
non sono rilevabili in pazienti affetti da altri disturbi psichici. 



zione attraverso i canali di membrana, 
appare quanta meno paradossale anche 
se rimane indiscutibile che senza i cana- 
li dei calcio non si può avere alcuna atti- 
vità encefalica e nemmeno, quindi, la 
percezione musicale o la scrittura di una 
sinfonia. 

A un livello di osservazione ancora più 
ampio, gli emisferi vanno a costituire 
una unità assieme al cervello sottocorti- 
cale, grazie alla quale soltanto si riesce a 
spiegare alcune funzioni. È insomma es- 



senziale considerare i diversi livelli di in- 
tegrazione a cui corrispondono funzioni 
differenti. Il salto da un livello a un altro 
deve avvenire parallelamente al corri- 
spettivo salto di funzione. Questa esi- 
genza trova ampia conferma nella storia 
filogenetica, ma anche in quella che si 
ripete continuamente e che racconta co- 
me da due cellule (un ovulo e uno sper- 
matozoo) si ottenga un organismo con 
un encefalo come quello della specie 
umana. E paradossale ritenere che due 



CONDIZIONE PATOLOGICA 


ANOMALÌA ENZIMATICA 


fenilchetonuria 


Jenilalanina-idrossilasi 


tirosinemia 


p- id ros sif en i 1 pi ruv a to- os s id a si 


omocistinuria 


cistationina-sinletasi 


gaiattosemia 


galattosio-1 -fosfato uridii -tran sforasi 


ipervalinemia 


vaiina-transaminasi 


iperammoniemia 


o r n i li n a - 1 ransca r b a m 1 1 asi 


aciduria arginosuccinica 


arginosuccinasi 


acid ernia isova [erica 


deidrogenasi-isovaieril-CoA 


isti din ernia 


istidasi 


cistationuna 


dstationasi 


deficit deiodìnasico 


deidodìnasl 


citrullinuria 


a rginosuccino-si ntetasi 


iperprolìnemia (tipo 1) 


prolino-smtelasi 


teucodi strofia metacro malica 


sul fatasi 


chelonuria intermittente 


d ecarbossi fasi chetoacido-ossidati va 




(leucocitaria) 


malattia delle urine a sciroppo d'acero 


decarbossilasi chetoacido-ossi dativa 




(epatica) 


alteralo metabolismo dell'acido urico 


ipoxantìno-guanina tosforibosil- 


(da cromosoma X) 


transterasì 


sindrome di Crigler-Najjar 


glucuronil-transferasi 



Esistono molti disturbi del comportamento inseriti in patologie genetiche specifiche. Il caso 
paradigmatico è quello della fenilchetonuria in cui, a causa di un gene anomalo sul cro- 
mosoma 12, non viene sintetizzato un particolare enzima. 11 conseguente accumulo nel- 
l'organismo di acido fenilpiruvico si manifesta a livello psichiatrico con una grave forma 
di oligofrenia. In tabella sono riportale alcune anomalie enzimatiche associate a oligofrenia. 



cellule siano «folli», mentre è banale 
l'affermazione che l'uomo può essere 
folle. 

Follia molecolare 

Nelle neuroscienze la biologia mole- 
colare ha dominato gli ultimi trent'anni 
di ricerca e ha accumulato conoscenze 
non confrontabili con quelle disponibili 
per gli altri livelli di osservazione e dì 
studio dell'encefalo (a cui spesso corri- 
spondono specifici rami del sapere). 

Ha finito così con il prevalere una vi- 
sione che stabilisce una stretta correla- 
zione tra comportamenti e scoperte pro- 
prie della biologia molecolare, senza te- 
nere conto dell'inadeguatezza di quel ti- 
po di confronto. È comunque possìbile 
tracciare un percorso parallelo tra le 
più significative scoperte di biologia mo- 
lecolare riguardanti l'encefalo e i tenta- 
tivi dì comprensione del comportamento 
e della sua patologia. 

Il capitolo più vasto e recente riguarda 
i mediatori del comportamento. Come è 
noto, gli studi sulla trasmissione inter- 
neuronale hanno confermato l'ipotesi 
chimica del messaggio e portato alla sco- 
perta di numerose molecole responsabili 
della trasmissione da un neurone a un 
altro (neuromediatori). Negli anni cin- 
quanta sono state stabilite le prime cor- 
relazioni tra modificazioni del compor- 
tamento e variazioni (quantitative e me- 
taboliche) di tali sostanze. Alla base di 
queste ricerche vi era il concetto di «ner- 
vosità» e quello a esso collegato di «esau- 
rimento nervoso», che sottintendevano 
l'idea d'un sistema nervoso «scarico» e 
dunque incapace di una normale tra- 
smissione degli impulsi. (Si noti come 
anche il linguaggio abbia risentito del- 
l'accesa diatriba sulla trasmissione inter- 
neuronale con l'adozione del paragone 
elettrico.) 

Poiché si osservò che farmaci sedativi 
come, per esempio, la reserpina, agiva- 
no su questi mediatori della trasmissione 
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modificandoli e determinando una tra- 
sformazione comportamentale, essi ven- 
nero denominati anche «mediatori del 
comportamento». SÌ aprì così un ricco e 
per certi aspetti delirante capitolo in cui 
ogni nuovo mediatore della trasmissione 
sìnaptica veniva correlato ai comporta- 
mento e alla sua patologia in un accop- 
piamento riduzionistico: vennero for- 
mulate ipotesi per la schizofrenia, per la 
depressione . per l'ansia . consolidando in 
tal modo il concetto che la terapia do- 
vesse consistere nel riportare mediatori 
a concentrazioni e a turn-over ritenuti 
«normali». Normalità e follia si giocava- 
no sulle misure di laboratorio relative 
alle diverse sostanze. 

A tu» 'oggi sono stati proposti circa 50 
neuromediatori, sia pure discussi in rap- 
porto al concetto di neuromediatore e ai 
criteri, non sempre univoci, di definizio- 
ne. E per noi sufficiente sottolineare 
quanto sia elevato il numero di queste 
molecole finora individuate e come sia 
destinato certamente ad aumentare. Per 
ciascuna di queste sostanze si può soste- 
nere un'ipotesi che lega al suo metabo- 
lismo la sintomatologia psichiatrica. Il 
limite di questo metodo sta però proprio 
nei termini della correlazione: i neuro- 
mediatori sono un riferimento troppo 
lontano rispetto alla complessità archi- 
tettonica raggiunta per esprimere un 
comportamento, e in specie un compor- 
tamento folle. 

Un altro limite risiede nella difficoltà 
di distinguere a livello molecolare la nor- 
malità dalla follia. Il criterio statistico è 
insoddisfacente dal punto di vista clini- 
co, poiché è una rappresentazione stati- 
ca di un fenomeno metabolico dinamico. 
Il ruolo attribuito ai mediatori del com- 
portamento ha condotto a una standar- 
dizzazione dei valori normali e patologi- 
ci, analogamente a quanto avviene cor- 
rentemente per una glicemia o per una 
colesterolemia; nel caso specifico, tutta- 
via, i parametri misurati rispecchiano so- 
lo indirettamente il metabolismo (la fun- 
zione) dei mediatori nella cellula nervo- 
sa. Quanto avviene metabolicamente in 
un neurone della corteccia deve essere 
«comunicato» per via ematica o attraver- 
so il liquido cefalo-rachidiano (che poi 
passa nella circolazione generate). In 
questa enorme diluizione, il fenomeno 
metabolico su cui si indaga può perdere 
di specificità ed esprimere un'anomalia 
che nulla ha a che fare con uno specifico 
metabolismo delle cellule corticali. Si 
può concludere che per lo più si sono 
create demarcazioni tra normalità e fol- 
lia sulla base di indicatori inadeguati e di 
misure talmente indirette da perdere 
ogni significato. 

La biologia molecolare si occupa di 
meccanismi di base che per lo più sono 
ubiquitari, e ciò vale anche per i neuro- 
mediatori. La serotonina è presente nel- 
le cellule cerebrali, ma anche nel tratto 
gastrointestinale dove è stata scoperta 
da Vittorio Erspamer e battezzata ente- 
ramina. Misurando i suoi metaboliti nel- 
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MET-ENCEFAUNA 



OWPAVINA 



Un momento di progresso nelle ricerche condotte sui neuromedìatori è stata l'identifica- 
zione di sostanze endogene, chiamate poi endorfine. che hanno struttura molto simile a 
quella di alcuni oppiacei. Per esempio, la met-encefalina, che viene sintetizzata da certe 
categorie di neuroni, possiede una struttura analoga a quella di un oppiaceo, l'ovipavina. 



le urine o nel siero si ha un'espressione 
globale della sua attività senza alcuna 
specificità nervosa. 

Un punto «forte», o ritenuto tale, del- 
la ricerca è quello della sperimentazione 
animale. In laboratorio è possibile veri- 
ficare direttamente il metabolismo in se- 
zioni di tessuto cerebrale o in cellule e 
persino in frazioni di cellule, come i si- 
naptosomi: una frazione ricca di termi- 
nazioni nervose. Ogni ipotesi molecola- 
re in tema di patologia del comporta- 
mento è ricca di osservazioni dì questo 
tipo. Quando si vogliano da esse estra- 
polare conclusioni per una biologia del 
comportamento si opera, però, una in- 
genua estensione poiché, come abbiamo 
detto, il comportamento umano non è 
riducibile all'azione di una cellula o dì un 
centro encefalico, ma all'architettura 
dell'encefalo umano, diversa da quella 
di un topo o di un criceto per la presenza 
di funzioni comportamentali specifiche. 

La diversità comportamentale è enor- 



me anche se guardando il singolo neuro- 
ne di un topo o di un uomo si può rile- 
vare analogia o persino identità. Il pro- 
blema non è comunque solo quello di 
passare a organismi viventi con maggio- 
re complessità encefalica e quindi a un 
più elevato grado di sviluppo evolutivo, 
bensì quello del livello di osservazione 
scientifica. Per la biologia molecolare 
anche uno scimpanzé ha cellule che non 
sono probabilmente più «interessanti» dì 
quelle di un topo. Studiato secondo una 
biologìa che, per contrapposizione a 
quella molecolare, si può chiamare bio- 
logia dei sistemi, un primate è invece 
certamente più utile se si sta compiendo 
una ricerca intesa a giungere al compor- 
tamento umano. Rimane tuttavìa uno 
iato insanabile sul piano biologico speri- 
mentale, quello del divario tra funzioni 
comportamentali che sono assenti in uno 
scimpanzé, ma presenti nell'uomo. 

Ne consegue che una biologia del 
comportamento umano non può che 





11 fatto che la struttura dell'encefalo non sia preprogrammata geneticamente in tutti i 
dettagli è dimostrato dai risultati di un esperimento in cui è stato occluso un occhio sia a 
un macaco di due settimane sia a un macaco adulto. Mentre, dopo un periodo di IH mesi, 
nella corteccia visiva dì quest'ultimo non si rilevavano alterazioni nella disposizione delle 
bande, in quella del macaco più giovane le bande corrispondenti all'occhio occluso (in 
nervi sì erano ristrette a vantaggio di quelle corrispondenti all'occhio aperto Un bianco). 
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ANNO 


SOSTANZA 


1926 


Cocaina 


1927 


Mescalina 


1930 


Bulbocapmna 


1934 


Marijuana (THC) 


1938 


Anfetamina 


1940 


Alcool etilico 


1943 


LSD25 


1951 


Chinacrina 


1954 


Adrenocromo e adrenolutina 


1955 


Ololiuqui 


1955 


TMA o trimetossi-beta-amminopropano 


1955 


Cortisone 


1956 


Butotenina 


1956 


Ibogaina 


1957 


Armi n a 


1958 


W-metil (o Af-etil)-3-piperidilbenzoato 


1959 


Psilocibina 


1961 


DMT e DET (dirnetil- e dietiltriptammtna) 


1961 


loimbina 


1962 


Dimetilaeetamide 


1963 


Cyclogyl 



I 



PATOLOGIE COLLEGABILI 

AL SISTEMA SEROTOMNERGICO 







disturbi affettivi 

disturbo affettivo stagionale 

schizofrenia 

I disturbo d'ansia 
suicidio 
disturbi del comportamento alimentare 
sindrome premestruale 
fame ansiosa di carboidrati 
sindrome ipercinetica 
disturbi da deficit dell'attenzione 
malattia di Alzheimer 
alcolismo 
cefalea 



L'esistenza di una correlazione Ira follia e a Ice razioni dei meccani- 
smi molecolari nell'encefalo è testimoniata dalla scoperta, avvenuta 
negli anni indicali, che alcune sostanze esogene inducono alterazio- 
ni del comportamento ritenute simili a quelle della schizofrenia (a 
sinistra). Come evidenzia la tabella qui sopra, che elenca le condi- 
zioni patologiche, clinicamente molto varie, associabili ad altera- 
zioni del sistema serotoninergico, è riduttivo attribuire alla disfun- 
zione di un unico sistema metabolico le patologie psichiatriche. 



completarsi con uno studio sperimentale 
dell'uomo e dell'uomo soltanto; semmai 
va inventata una clinica che non sia solo 
indagine fenomenologica, ma anche os- 
servazione biologica. E certo comunque 
che le trasposizioni da un qualsiasi ence- 
falo di organismi viventi non umani al- 
l'uomo rappresentano unaestensione in- 
fondata o quanto meno non conclusiva. 

La biologia del comportamento e del- 
la follia non può prescindere dall'«essere 
nel mondo» dell'uomo e non può accon- 
tentarsi di una metafora cellulare, dato 
che a livello di molecole o di membrane 
l'uomo ha perduto ogni sua peculiarità e 
ogni sua significazione. 

Un enorme sostegno allo sviluppo del- 
la biologia molecolare è derivato dalla 
farmacoterapia. Si è imposto oggi il con- 
cetto di farmaco razionale, ossia scien- 
tificamente fondato, un'idea che vuol 
distinguere l'epoca dell'empirismo dei 
trattamenti terapeutici da quella della 
razionalità, alla stregua di quanto si fa 
fra alchimia e chimica. L'era degli psico- 
farmaci, aperta dalla clorpromazina nel 
1952, è stata in effetti caratterizzata dalla 
casualità, dato che la scoperta della mag- 
gior parte dei farmaci è stata «trasversa- 
le» nel senso che è avvenuta al di fuori 
di una diretta e razionale linea di ricerca. 
La nuova farmacologia è invece una vera 
e propria «ingegneria» con un progetto 
di massima e schemi operativi che per- 
mettono di identificare esattamente una 
molecola e dì produrla. È una farmaco- 
logia che trova fondamento nella biolo- 
gia molecolare e che è in grado di co- 
struire molecole analoghe a quelle endo- 
gene o a esse antagoniste. Tutta la pro- 
duzione dei nuovi farmaci «scientifi- 



ci» ha queste caratteristiche. Di ogni 
neuromediatore ci sono (o ci possono es- 
sere) farmaci agonisti o antagonisti e i 
laboratori delle grandi industrie sono in 
grado di sintetizzare e produrre qualsiasi 
molecola (o perlomeno la sua realizza- 
zione effettiva è una questione tecnica, 
con i soli vincoli del tempo e della red- 
ditività della operazione). 

Questa farmacologia cellulare è estre- 
mamente limitata e non si può nemmeno 
lontanamente pensare di affrontare con 
essa i veri problemi del comportamento 
umano e della follia. Essa ha portato mi- 
nori contributi non solo rispetto alle at- 
tese, ma anche rispetto alla farmacologia 
cosiddetta «del caso». È l'impostazione 
a essere errata o perlomeno lontana dai 
presupposti metodologici di una biologia 
del comportamento, che deve riferirsi 
non alla cellula, ma ai sistemi encefalici 
o all'encefalo nella sua unitarietà. Non è 
escluso che a questo livello di integrazio- 
ne lo stesso concetto dì farmaco debba 
mutare e non essere più così lontano dal- 
l'azione esercitata dalla parola o da tec- 
niche che, pur non essendo biologiche 
nel senso molecolare, agiscono peral- 
tro sull'encefalo (per esempio con l'ap- 
prendimento) producendo ristruttura- 
zioni plastiche, che altro non sono se non 
operazioni biologiche. 

Follia del gene 

1 .,i più grande conquista della biologia 
molecolare È stata l'identificazione, da 
parte di James D. Watson e Francis H. 
C. Crick, della struttura del materiale 
genetico. Questa scoperta ha segnato l'i- 
nizio d'una serie di studi coronati da suc- 



cesso che porteranno entro un decennio 
alla lettura in chiave genetica del feno- 
meno uomo, ossia alla decodificazione 
della biologica «stele di Rosetta». Ma da 
questi successi è nato un dogma: un 
DNA - un RNA - una proteina - un ef- 
fetto. Un dogma che è difficile da demo- 
lire e che ha trovato subito applicazione 
nel campo delle scienze del comporta- 
mento e della follia. 

In psichiatria l'atteggiamento «geneti- 
co» ha preso piede già dalla fine del Set- 
tecento, frutto di osservazioni sulla di- 
stribuzione del comportamento anoma- 
lo in una stessa famiglia e nella sua di- 
scendenza: una genetica indiretta, che 
ha portato all'ipotesi dell'ereditarietà 
del comportamento e della follia. Gli 
studi sulle famiglie sono facilmente cri- 
ticabili per la difficoltà di eliminare le 
influenze ambientali, e ciò anche in casi 
di adozione che, per quanto precoci, non 
resistono all'obiezione di eventuali influ- 
enze persino durante l'ultimo periodo 
della gravidanza. 

L'analisi diretta del materiale geneti- 
co toglie ogni dubbio, oltre a costituire 
la specificazione più corretta in fatto 
di genetica comportamentale. Esistono 
molti disturbi del comportamento inse- 
riti in patologie genetiche specifiche. Ti- 
pico è quello della fenilchetonuria in cui 
il dogma sopra citato è pienamente com- 
provato. Il gene anomalo è sul cromoso- 
ma 12. Per questo difetto la sequenza 
non porta alla sintesi di una proteina (un 
enzima) che. così, non idrossila la feni- 
lalanina a tirosina. con conseguente ac- 
cumulo di acido fenilpiruvico. Le carat- 
teristiche psichiatriche sono quelle di 
una grave oligofrenia. 
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Un qualsiasi difetto genetico che com- 
porti un'alterazione del metabolismo 
della cellula, e quindi del neurone, si 
esprime in una oligofrenia che va vista 
come risultato di una «agenesia metabo- 
lica», ossia di una aplasia di un elemento 
costitutivo cellulare dell'encefalo. Se in- 
fatti il comportamento dell'uomo non è 
riducibile, come abbiamo detto, ai sin- 
goli neuroni encefalici, è fuori di dubbio 
che non ne può prescindere, poiché sen- 
za cellule non si ha alcun comportamen- 
to e con cellule difettose anche l'archi- 
tettura di neuroni più complessa viene 
alterata. 

La patologia di un gene è dunque sem- 
pre patologia di una molecola e del suo 
metabolismo. Quando questa alterazio- 
ne ha riflessi sulla funzionalità, ogni cel- 
lula che contenga quel gene non funzio- 
na e il difetto riguarderà, come nella fe- 
nilchetonuria, ogni organo, incluso l'en- 
cefalo. Queste considerazioni non risol- 
vono, però, la complessità del rapporto 
tra gene e comportamento. 

Alio scopo di semplificare divideremo 
il comportamento secondo tre livelli di 
organizzazione cui corrispondono tre 
correlazioni genetiche di differente na- 
tura e significato: in questo modo potre- 
mo constatare come una genetica del 
comportamento sia ancora tutta da co- 
struire e sia comunque lontana da ciò 
che finora la biologia molecolare è riu- 
scita a produrre. Nell'uomo c'è un com- 
portamento innato , ossia già organizzato 
alla nascita e perfettamente funzionan- 
te. L'esempio più esplicativo è quello 
della suzione. Il neonato è in grado di 
attaccarsi al seno materno e di succhiare 
il latte con una ritmicità che permette un 
giusto sincronismo con la deglutizione. 
Nel processo sono implicati molti mu- 
scoli e complessi stimoli-risposte. Que- 
sto comportamento è determinato indi- 
pendentemente dall'ambiente, il quale 
rappresenta solamente l'occasione per- 
ché esso possa esercitarsi. 

Di questo primo tipo di comporta- 
mento fanno parte azioni legate alla nu- 
trizione ma anche alla difesa, meccani- 
smi un tempo definiti istintuali e primari 
per la sopravvivenza. Il «riflesso di Mon- 
ro» è un esempio di coordinamento mo- 
torio di difesa e come è noto è presente 
fin dalla nascita. È probabile che anche 
alcune motivazioni come quelle imitati- 
ve siano innate (fin dai primi giorni il 
bambino imita alcuni movimenti della 
bocca materna). Per questi casi è possi- 
bile pensare a una genetica regolatoria 
di tipo molecolare e ipotizzare che uno 
o più geni siano responsabili e sufficienti 
alla messa in moto di quel comporta- 
mento. Sia pure in modo non semplice, 
la genetica attuale fornisce ipotesi sod- 
disfacenti per comportamenti di questo 
tipo. 

Vi sono poi i comportamenti per im- 
printing: in questo caso l'ambiente ha 
una funzione essenziale alla loro attua- 
zione. È necessario che l'uomo abbia 
una esperienza in un preciso momento 




La crescita del sistema nervoso centrale è caratterizzata dalla produzione di neuroni e dal- 
la loro connessione Isinapsi). L'illustrazione - tratta da un lavoro di Jean-Pierre Chan- 
geaux • evidenzia questo secondo aspetto e mostra come, all'iniziale abbondanza di sinapsi, 
segua un'eliminazione di quelle in soprannumero Un grigio). Tale selezione è guidata da- 
gli stimoli e dal loro ripetersi (rinforzo) che hanno una funzione di salvaguardia e di 
stabilizzazione delle sinapsi: l'esperienza ha pertanto un ruolo determinante nella struttu- 
razione delle reti nervose da cui dipendono anche i comportamenti. Le lìnee con un pallino 
terminale indicano i dendriti del neurone stimolante; il cerchietto con relativa linea rap- 
presenta ìl neurone che riceve l'informazione (effettore); i diversi colori dei cerchietti 
(neuroni) contraddistinguono la loro azione differenziata; il neurone in grigio è morto. 
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evolutivo; senza di essa un certo tipo 
di comportamento non viene fissato e 
quindi non si manifesta, dando luogo a 
«comportamenti da mancata fissazio- 
ne». L'ambiente in questi casi non ha un 
ruolo passivo, ma diventa condirio sine 
qua non. Per trovare il correlato geneti- 
co di tali comportamenti è necessario ri- 
farsi a una genetica diversa da quella pri- 
ma descritta, una genetica delle disposi- 
zioni. Il messaggio che proviene dall'am- 
biente agisce su quello genetico organiz- 
zandolo e fissando un comportamento 
che, da quel momento, si ripeterà con le 
stesse caratteristiche dei comportamenti 
innati. In queste affermazioni apparen- 
temente semplici è insito un problema 
scientifico non risolto, quello cioè di co- 
me un messaggioesperienziale modifichi 
l'attività (pur sempre di natura chimica) 
di uno o più geni. Una genetica dì quei 
comportamenti che, da Konrad Lorenz 
in poi. sono diventati una realtà innega- 
bile e anzi sempre più ricca, una genetica 
delle disposizioni è facile da denomina- 
re, ma difficile da descrivere in termini 
dì codici genetici e soprattutto in base 
alle conoscenze acquisite sinora dalla ge- 
netica molecolare, 

U terzo tipo di comportamento del- 
l'uomo è quello per apprendimento. 
Viene qui compresa tutta la gamma di 
attività che il singolo può acquisire nella 
sua esperienza, passibile di enormi va- 
riazioni. Se si trasferiscono in Europa 
uomini che abbiano vissuto in villaggi 
della Nuova Guinea o dell'Africa centra- 
le senza o con solo scarsi contatti con il 
mondo industrializzato, si potrà assiste- 
re a una trasformazione comportamen- 
tale enorme che viene raggiunta nel giro 
di pochi anni. Nell'esperienza dì Marga- 
ret Mead questo salto, che avviene nel 
«mondo culturale» sovente e a torto 
posto in antìtesi al «mondo biologico», 
è stato paragonato al passaggio dalla 
Età del ferro all'Età di Manhattan. Per 
esemplificarlo si può ricorrere ai proces- 
si di memorizzazione (una tappa dell'ap- 
prendimento). Perché una nuova acqui- 
sizione sia utile deve essere ricordata e 
perché ciò avvenga è necessario che il 
dato esperienziale divenga «biologia», 
cioè engramma encefalico. Senza ence- 
falo non è possibile apprendere e nem- 
meno ricordare. Si dispone ormai di 
molti risultati (in prima quelli di Eric R. 
Kandel) a sostegno dell'esistenza di me- 
morie (a lungo o a breve termine) legate 
a una modificazione biochimica delle 
membrane sinaptiche o a una vera e pro- 
pria strutturazione di circuiti neuronali 
«mnemonici». È anche essenziale che il 
ricordo possa passare a un RN A in grado 
di riprodurre quelle molecole e di man- 
tenere quelle strutture che in termini 
biologici sono il dato immagazzinato. 
Questa esigenza deriva dalla constata- 
zione che ti ricordo può avere una per- 
sistenza molto più lunga del tempo di 
metabolismo delle proteine a cui è affi- 
dato, proteine che devono dunque con- 
tìnuamente rigenerarsi. 



L'apprendimento è l'insieme di una 
serie di operazioni biochimiche promos- 
se daìVinput esperienziale e non da una 
azione programmata nel codice geneti- 
co. In un certo senso, anzi, l'esperienza 
induce una strutturazione encefalica la 
quale ha bisogno del materiale «geneti- 
co» per perdurare. Una acquisizione es- 
senziale in questo ambito è quella della 
plasticità dell'encefalo: sappiamo oggi 
che alcune aree encefaliche (i lobi pre- 
-frontali per esempio) sono in continua 
strutturazione in rapporto alle esperien- 
ze del singolo e persino ai suoi vissuti 
(esperienze pensate e non agite). In que- 
ste aree encefaliche si nota la produzione 
di bottoni sinaptici, l'attivazione di cir- 
cuiti «spenti» o la loro formazione ex no- 
vo, È ormai definitivo il superamento di 
una concezione che rappresentava l'en- 
cefalo come un cristallo determìnistica- 
mente costruito da un complesso ma fa- 
tale orologio genetico. Il problema ora è 
quello di spiegare se e come le operazio- 
ni dell'encefalo plastico non determint- 
sticamente previste siano prive di con- 
trollo genetico. È certo difficile immagi- 
nare una parte della biologia «sfuggita» 
totalmente al gene, non fosse altro per- 
ché la non strutturazione o la plasticità 
di strutturazione deve essere genetica- 
mente possibile e dunque prevista. 

Se una tale «previsione» esiste, quali 
sono i suoi gradi di libertà? Senza dubbio 
la genetica che conosciamo, già insuffi- 
ciente a spiegare i comportamenti per 
imprinting, e dunque te disposizioni, ap- 
pare inservibile. Ecco allora che si dif- 
fonde la tendenza a concretizzare me- 
taforicamente il linguaggio e si parla 
di «isomorfismo» fra comportamento e 
substrato genetico, per indicare che co- 
munque sia un comportamento non può 
essere tale da entrare in contrasto con il 
programma genetico. Insomma, per il 
momento, questo tipo di genetica è così 
lontano da una spiegazione soddisfacen- 
te da potersi ipotizzare un deus ex ma- 
china che garantisca una «libertà» entro 
i limiti del determinato. 

La correlazione tra genetica e com- 
portamento per apprendimento è anco- 
ra tutta da costruire e propone i temi di 
una genetica inversa: dall'esperienza al 
codice. La considerazione delle nuove 
esigenze imposte da questo stato di cose 
relativizza (oseremmo quasi dire, ridico- 
lizza) tutte quelle ricerche che hanno te- 
so e tendono a ridurre un comportamen- 
to a un gene. È stata recentemente pro- 
posta l'esistenza di un gene per la de- 
pressione sul cromosoma 1 1 e di un gene 
per la schizofrenia sul cromosoma 5. È 
l'esemplificazione di quel continuo salto 
riduzionistico fra livelli di osservazione, 
di cui abbiamo parlato. La tentazione di 
stabilire queste correlazioni è legata a 
quei difetti genetici (come la fenilcheto- 
nuria) che hanno espressioni anche psi- 
chiatriche di tipo oligofrenico per man- 
cata o difettosa costituzione cellulare. 
Una patologia psichiatrica a sfondo de- 
generativo va invece posta su un piano 



totalmente diverso da disturbi come la 
schizofrenia o la patologia d'ansia o 
quella dell'umore, per i quali esistono 
solo ipotesi, e tutte non sufficiente- 
mente fondate, di una origine difettuale 
organica. 

Una biologia dell'esperienza 

La follia (comportamentale) non è 
dunque riducibile alla «follia» del gene. 
o a quella molecolare; essa si situa nel 
campo della biologia dell'apprendimen- 
to e quindi dell'encefalo plastico, in cui 
hanno enorme rilevanza l'ambiente e l'e- 
sperienza (l'essere «qui e ora» dei feno- 
menologi), al pari dell'encefalo, isomor- 
fo geneticamente, ma non deterministi- 
camente fissato. Le conoscenze sulla 
plasticità dell'encefalo permettono di af- 
fermare che ogni espressione dell'uomo, 
anche quelle ritenute mentali, rientrano 
in realtà nel campo della biologia, sono 
una sua espressione, una sua metafora. 
Una idea innovatrice (espressione della 
creatività) è il risultato di una struttura- 
zione dell'encefalo che la rappresenta e 
di altre che la esprimono fino a comuni- 
carla. L'idea insomma è quella di un'or- 
ganizzazione cerebrale specifica: nuova 
se l'idea è nuova, ripetuta se quella strut- 
tura si era già precedentemente organiz- 
zata nell'encefalo plastico. 

Analogamente, quando si parla di am- 
biente ci si riferisce a qualche cosa di 
extra-encefalico; ma nel momento in cui 
esso diventa esperienza, il vissuto am- 
bientale si fa biologia in quanto agisce 
sull'encefalo plastico che si ristruttura in 
funzione di quell'incontro attivo. L'e- 
ventuale difficoltà a capire questo punto 
di vista si lega a una concezione statica 
che presuppone un encefalo totalmente 
staccato da un ambiente altrettanto uni- 
co e separato. In realtà l'encefalo si mo- 
difica costantemente in rapporto a un 
ambiente percepito e vissuto (esperien- 
za) in diversi suoi aspetti. È dunque un 
embricarsi continuo, dove l'ambiente 
«diventa» encefalo, ovvero lascia la sua 
impronta su di esso ristrutturandolo. 

Si delinea così una biologia dell'ap- 
prendimento, ossia del nuovo e dell'im- 
prevedibile, una biologia persino della 
creatività. In effetti questo tema non è 
nuovo, ha una storia e ampi dibattiti alle 
spalle; in questa storia si può inserire, 
per esempio, la scuola positivistica ita- 
liana e in particolare la concezione di 
Cesare Lombroso sulla follia e sulla ge- 
nialità. La posizione contemporanea è 
tuttavia nuova poiché ha il proprio fon- 
damento in una plasticità encefalica che 
è mutevole e in un rapporto con la gene- 
tica che non ha nulla da condividere con 
il determinismo. Si lega semmai, e può 
sembrare un paradosso, a una biologia 
del non-determinato. 

Il problema, lo ripetiamo, non è la ne- 
gazione di un controllo genetico, ma la 
necessità di una genetica che renda pos- 
sibile il grado di indeterminazione pro- 
prio dell'encefalo plastico che consen- 



so LE scienze n. 275, luglio 1991 



EMISFERO SINISTRO 
VERBALE 



EMISFERO DESTRO 






TONALE (NON ANALITICA) 






TONALE (ANALITICA) 






Queste mappe encefaliche di distribuzione del fluoro I8{2DG) sono 
state ottenute con la tomografia a emissione di positroni (PET) in 
individui sottoposti a due differenti prove mentati. La diversa in- 
tensità di colore indica il livello di metabolismo del glucosio. Sono 
inoltre evidenziate le differenze tra i due emisferi. La prova verbale 
Un alto) consisteva nell'ascolto di una storia di Sherlnck Holmes. 
La prova tonale (air entro e in basso') consisteva nella presentazione 



di coppie di toni cia.sc un a contenente da tre a cinque frequenze 
diverse di identica intensità, durata e intervallo. Dopo una breve 
pausa il soggetto doveva identificare le differenze. La prova non 
analitica e quella analitica si riferiscono a due gruppi diversi: il 
primo musicalmente inesperto; il secondo capace di ascolto anali- 
tico di un processo musicale. Elidente la differenza di impegno 
cerebrale operativo nei due gruppi. (Da Yadin Dudai, modificato.) 



te l'apprendimento. L'affermazione che 
non vi è nulla al di fuori della genetica 
può essere ancora accettata, ma dando a 
quest'ultima un significato che va molto 
oltre le attuali concezioni della genetica 
molecolare. Propri della follia sono qua- 
dri comportamentali che hanno una fre- 
quenza e delle caratteristiche che per- 
mettono di riconoscerli al di là degli 
aspetti individuali. Non solo, ma tali 
schemi sono presenti in mtce nel com- 
portamento dominante (la norma). 

L'ossessività è uno dj questi quadri ed 
è caratterizzata da una rigidità compor- 
tamentale che limita la «normale» flessi- 
bilità. Si può giungere a casi in cui è con- 
tinuamente ripetuto un unico gesto e 
formulato un unico pensiero. Spunti di 
tipo ossessivo sono però presenti nella 
cosiddetta normalità, esprimendo dun- 



que un paradigma comportamentale che 
nell'ossessivo diventa esclusivo. La pau- 
ra della contaminazione porta l'ossessi- 
vo a rallentare il movimento fino alla 
immobilità che si esprime solo in prati- 
che di purificazione. la cui formulazione 
più semplice è il lavaggio continuo delle 
mani. Se questa liturgia non viene segui- 
ta, il soggetto è colto da un'angoscia che 
gli fa percepire la fine. Di qui la ripeti- 
zione del gesto capace magicamente di 
ridare la vita, per poi subito avvertirne 
di nuovo la fine. Il pensiero automatica- 
mente corre dalla paura della contami- 
nazione al bisogno di purificarsi. 

II caso della ossessività è paradigmati- 
co poiché mette in luce un meccanismo 
che ha i caratteri della robotica, della 
necessità, del determinismo. Eppure es- 
so si realizza progressivamente in un 



processo di apprendimento che, a mano 
a mano, elimina altri tipi di percezione e 
di risposta per stabilizzare questo tipo di 
comportamento, che alla fine diventa la 
sola modalità di rapporto con il mondo. 
Questo percorso di fissazione biologica 
si manifesta con differenti forme di gra- 
dualità, ma conduce allo stesso quadro. 
L'ossessività si lega dunque al rappor- 
to encefalo-ambiente e conduce a una 
strutturazione encefalica fissata mecca- 
nicamente tanto da ricordare modalità 
comportamentali innate. Questo quadro 
comportamentale è però acquisito anche 
se è inserito in una cornice fortemente 
limitante. 

Antropologicamente si possono ipo- 
tizzare epoche in cui comportamenti di 
questo tipo possono avere avuto il ruolo 
della «norma». È interessante notare co- 
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A proposilo di questa tavola, che compare nell'opera di Vincenzio Chìarugi Della pazzia 
in genere, e in specie del 1793, l'autore stesso, considerato il primo psichiatra italiano, 
commentava «... allorché si riscontra nei Maniaci un furore intollerabile, una protervia 
maliziosa, una repugnanza indomabile a giacere nel [etto... o finalmente si vedono attentare 
contro di se stessi, son posti giacenti nel letto, ma colle spalle, e capo molto elevato, e quivi 
son legati per le hraccia, gambe, e spalle per mezzo di fascie di panno di bambagia 
raddoppiato e impuntito... , Ve ne vogliono ordinariamente quattro per Maniaco,» 



me ogni liturgia religiosa attivi lo schema 
comportamentale proprio dall'ossessivi- 
tà. È pertanto giustificata la tendenza 
ricorrente in psichiatria di presentare i 
quadri psichiatrici come visioni del mon- 
do, cioè come sistemi comportamentali 
coerenti (con una propria «logica»), tutti 
in grado di permettere l'esistenza. Sono 
questi schemi comportamentali che una 
genetica totalmente nuova dovrà cercare 
di spiegare. La follia, insomma, è dentro 
la genetica, ma lontana dalla genetica 
molecolare e deterministica. Il singolo 
individuo, per quanto originale, è rico- 
noscibile come uomo ed esibisce un 
comportamento che ha le caratteristiche 
di uno o più schemi comportamentali 
propri della specie. 

Anche la creatività non va intesa come 
illimitata possibilità di inventare tutto e 
il contrario di tutto; pure essa rientra 
dentro quelle cornici che la limitano: è 
un'inventiva entro confini stabiliti, tanto 
che riguardando alla storia creativa del- 
l'uomo ci si rende conto di una sua stra- 
ordinaria ripetitività. Spesso creare e- 
quivale a ripetere in epoche differenti 
una vecchia innovazione. 

! farmaci per la follia 

Se una molecola esogena sommini- 
strata a un folle è in grado di modificarne 
il comportamento, è legittimo ipotizzare 
che la follia stessa sia legata a mole- 
cole endogene sulle quali in questo mo- 



do si interferisce. Una controprova de- 
riva dalla somministrazione di molecole 
esogene a soggetti sani con il risultato di 
modificarne il comportamento in senso 
patologico: in questo caso la molecola 
produce follia. Queste due circostanze 
hanno una lunga storia nella psicofarma- 
cologia e hanno dato origine ai due im- 
portanti capitoli della «terapia della fol- 
lia» e delle «psicosi sperimentali» o «psi- 
cosi da farmaco». 

Il termine terapìa è rimasto ambiguo: 
se è riferito (come è abitudine nella tra- 
dizione medica) alla causa o alle cause 
della follia, è errato; se viene invece ri- 
ferito a una modificazione del compor- 
tamento ritenuta socialmente utile, il 
termine è corretto. Non vi è dubbio che 
esistono farmaci in grado di modificare 
il comportamento, farmaci capaci cioè di 
dare sedazione, stimolazione d'umore, 
controllo dell'ansia. 11 problema è come 
questa modificazione viene raggiunta. 

Un momento dì straordinaria modifi- 
cazione di ciò che si intende per follia è 
coinciso con la scoperta dei butirrofe- 
noni e della loro azione molecolare spe- 
cifica sui recettori della dopammina (in 
particolare su quelli che successivamen- 
te sono stati chiamati Dj). Dal momento 
che Ì butirrofenoni modificano visibil- 
mente le espressioni della follia (per 
esempio quelle schizofreniche) e poiché 
si è notata un'azione di blocco sui recet- 
tori per la dopammina, venne subito sta- 
bilita una correlazione tra risultato clini- 



co e biologia encefalica. È nata così una 
ipotesi dopamminergica della schizofre- 
nia che, sia pure con alterni momenti di 
auge, è tuttora sostenuta. Nella sua più 
semplice espressione essa asserisce che 
la schizofrenia sarebbe causata da una 
iperattività dei recettori dopammìnergi- 
ei, la cui stimolazione dà le manifesta- 
zioni produttive (i sintomi positivi) del 
male. 

Uscendo dallo specifico campo della 
schizofrenia scopriamo però che è stata 
proposta un'ipotesi dopamminergica an- 
che per l'ansia e per la genesi della ma- 
niacalità. Il riferimento a uno dei neuro- 
modulatori noti spiegherebbe quadri cli- 
nici ritenuti distinti e non sovrapponibili . 
vanificando il significato che a questi ter- 
mini dà il clinico. 

Ma vi è un'altra tappa significativa 
nella storia delle modifteazionì farmaco- 
logiche della follia: è la scoperta che la 
depressione indotta dalla reserpina si ac- 
compagna a una diminuita funzionalità 
della serotonina. Nasce, così, l'ipotesi 
serotoninergica della depressione che si 
allarga fino a un modello molecolare del 
suicidio e persino dell'insonnia tipica del 
depresso. Somministrando l'iproniazide 
(un inibitore delle monoamminossidasi) 
si aumenta la disponibilità di questo me- 
diatore nelle sinapsi e si ottiene un effet- 
to antidepressivo. Il legame tra molecole 
e follia sembra sostanziale e nel 1954 l'in- 
troduzione della iproniazide ha un effet- 
to da miracolo. Recentemente si è sco- 
perto che farmaci attivi sui recettori del- 
la serotonina mostrano in realtà effetti 
interessanti anche per la cura dell'ansia 
e della schizofrenia. Ancora una volta 
quadri clinicamente non comunicanti e 
paradigmi distinti della semeiologia ven- 
gono ridotti e vanificati dall'azione della 
serotonina. Va detto che gli effetti rife- 
riti sono stati nel frattempo distinti poi- 
ché collegati a sottoclassi di recettori del- 
la serotonina (di cui si conosce finora il 
5HT| A , il 5HT IB , il 5HT, C e il 5HT,r,; il 
5HT;, il 5HT3 e il 5HT4). Comparando 
le ipotesi centrate sulla dopammina e 
quelle sulla serotonina si potrebbe pen- 
sare che si tratti di nomi differenti per 
comportamenti identici, poiché le pato- 
logie riferite alla dopammina sono le 
stesse di quelle riferite alla serotonina. 
Il problema si complica se si considera 
che per l'ansia, oltre a quelle fondate 
sulla serotonina e sulla dopammina, vi è 
anche una ipotesi GAB Aergica e che il 
GABA è un neuromediatore inibitorio 
che di pende dalla serotonina. Di fatto, a 
ciascuno dei circa 50 ne uro modulato ri 
noti si potrebbero riferire le cause delle 
patologie comportamentali già correlate 
a dopammina, serotonina o GABA; si 
tratta infatti di sistemi di base del funzio- 
namento encefalico e, proprio per que- 
sto, di sistemi diffusi, comuni a un'ele- 
vata percentuale di neuroni e di strutture 
da essi formate. Una modificazione di 
questi sistemi condurrà a modificazioni 
comportamentali diversissime. Cioè no- 
to fin dall'introduzione della clorpro- 
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mazina, con la quale si ottenevano effet- 
ti desiderati (come la sedazione), ma an- 
che indesiderati (come disturbi extrapi- 
ramidali. crisi neurodislettìche a volte 
mortali o discinesie tardive). 

Anche la malattia di Parkinson è stata 
correlata al sistema do pam min ergi co. In 
più, si è ritenuto che la stessa attività del 
calcio a livello cellulare possedesse le ca- 
ratteristiche di mediatore del trasferi- 
mento di informazioni; si conoscono pe- 
rò circa 250 proteine diverse in grado di 
legare il calcio e quindi di essere coinvol- 
te nel meccanismo della trasmissione 
cellulare. 

Insomma l'azione dei farmaci è diretta 
ad attività di base che regolano la fun- 
zione dei singoli neuroni e della trasmis- 
sione di segnali dall'uno all'altro. E la 
conclusione non sarebbe diversa se il far- 
maco per la follia agisse, per esempio, 
sul meccanismo dei processi ossidativi 
cellulari, dai quali ovviamente dipende 
ogni attività che emerge da! sistema ner- 
voso centrale. Abbiamo avuto modo di 
sottolineare come alcuni comportamenti 
dell'uomo non siano molecolari o cellu- 
lari bensì dipendano dalla combinazione 
e dall'architettura di più neuroni. 

In questi anni si è assistito alla scoper- 
ta di molti mediatori e di molti meccani- 
smi che si attivano in dipendenza della 
loro azione: una intricata mappa di mo- 
lecole che talora viene costretta in veri e 
propri schemi deliranti, tesi a forzare il 
rapporto tra ii punto di vista molecolare 
e quello, lontanissimo, della fenomeno- 
logia comportamentale e della clinica. 

Risulta evidente a questo punto il li- 
mite metodologico dovuto ai salti fra li- 
velli di osservazione . I farmaci per la fol- 
lia sono indubbiamente attivi: essi mo- 
dificano in modo specifico ogni espres- 
sione del comportamento (e quindi an- 
che quelle ritenute patologiche) perché 
agiscono su meccanismi cellulari di base. 
E non c'è dubbio che se rompiamo i dio- 
di di un televisore o togliamo la corrente 
non percepiremo alcuna immagine. Il li- 
mite di una psicofarmacologia che abbia 
come riferimento la biologìa molecolare 
è di poter scoprire solo farmaci attivi 
su molecole e neuroni, cioè sugli ele- 
menti di partenza dì quella configurazio- 
ne strutturalmente assai complessa che 
definisce l'encefalo, con il quale soltanto 
è giustificato stabilire correlazioni com- 
portamentali e cliniche. A questo livello 
anzi le specificazioni comportamentali 
sono metafore dell'organizzazione ence- 
falica che si è stabilita nel continuo 
rapporto con l'ambiente esterno e con 
l'esperienza. 

Le «psicosi da farmaco», ammesso 
che sia giustificato questo termine, non 
hanno nulla a che fare con le «psico- 
si spontanee». Nonostante l'entusiasmo 
nato con K. Beringer ne! 1927 e la cor- 
relazione da lui stabilita tra effetti della 
mescaiina e schizofrenia, progressiva- 
mente si sono evidenziate differenze 
sempre più notevolie fra queste espres- 
sioni comportamentali. Quando Albert 



Hofmann sperimentò casualmente l'ef- 
fetto dell'LSDy, un derivato dell'acido 
lisergico che interferisce con il metabo- 
lismo della serotonina, l'associazione tra 
schizofrenia, psicosi da LSD25 e mecca- 
nismo serotoninergico acquistò ancor 
più forza. 

Vi fu un periodo in cui gli psichiatri 
assumevano personalmente droghe con 
la convinzione che questa fosse la manie- 
ra più diretta e più scientifica per analiz- 
zare e capire la patologia psichiatrica: 
una sorta di valutazione diretta della 
schizofrenia. Quando gli entusiasmi ven- 
nero sostituiti da studi controllati e da 
metodologie più rigorose, si notò innan- 
zitutto che l'effetto di queste sostanze 
varia a seconda del soggetto e delle ca- 
ratteristiche della sua personalità, e che 
inoltre l'azione si esplica in funzione de- 
gli stimoli percettivi cui il soggetto è sot- 
toposto durante la prova, e può quindi 
annullarsi totalmente in caso di depriva- 
zione sensoriale. 

Questo grande capitolo della psichia- 
tria sperimentale ha un significato ana- 
logo a quello esplicitato per il caso dei 
farmaci psichiatrici e serve a sottolineare 
il ruolo dei meccanismi elementari (mo- 
lecolari o cellulari) nella organizzazione 
progressivamente più ricca dei differenti 
livelli di integrazione encefalica. Analo- 
gamente, i quadri indotti sono fra loro 
simili e non è possibile sul piano psi- 
chiatrico (e quindi puramente compor- 
tamentale) distinguere una psicosi da 
anfetamina da una da cocaina o da me- 
scaiina. Si osserva il dato clinico di una 
accelerazione di espressioni, come se i 
sistemi di base del funzionamento cellu- 
lare seguissero un metabolismo così ra- 
pido da superare i turnover abituali. Le 
espressioni di uno schizofrenico, sia pure 
viste con l'ottica di Eugen Bleuler (auti- 
smo, negativismo, anaffettività), non 
sono nemmeno adombrate nelle psico- 
si psicodislettiche, le quali presentano 
semmai alcuni sintomi che Bleuler rite- 
neva secondari, non essenziali e dunque 
insufficienti per una diagnosi clinica di 
schizofrenia. 

Una nuova visione delle neuroscienze 
per la vecchia follia 

La follia appartiene al campo delle 
espressioni comportamentali che nasco- 
no dai più elevati livelli di integrazione 
della struttura encefalica e non dai sem- 
plici elementi cellulari, che certamente 
la condizionano ma non la esauriscono. 
La follia è parte dell'encefalo plastico ed 
è quindi legata alle caratteristiche biolo- 
giche che consentono la continua intera- 
zione fra questa parte del cervello e l'am- 
biente vissuto dal singolo. È pertanto un 
risultato biologico, ma di quella biologia 
dell'apprendimento che se non può es- 
sere totalmente staccata dal corredo ge- 
netico, certamente non si esaurisce nella 
genetica molecolare, troppo angusta per 
comprendere un encefalo non struttura- 
to, ma in grado di organizzarsi sulla base 



dell'esperienza. Senza dubbio, questa 
capacità di organizzazione non è illimi- 
tata e si svolge all'interno delle possibi- 
lità offerte dall'isomorfismo, a cui pure 
si legano le sindromi psichiatriche. In 
questo senso la psichiatria analizza orga- 
nizzazioni encefaliche corrispondenti a 
differenti visioni del mondo e ai conse- 
guenti comportamenti. 

I comportamenti schizofrenico, ma- 
niacale e depressivo sono modalità di 
esistenza differenti da quella statistica- 
mente predominante, la quale a sua vol- 
ta include, sia pure in misura e con dina- 
miche variabili, alcune delle espressioni 
comportamentali che diventano domi- 
nanti nelle fenomenologie psichiatriche 
e nei loro quadri clinici. Il rapporto tra 
neuroscienze e follia è dunque da un lato 
essenziale poiché la follia è biologia, sia 
pure biologìa dei sistemi, dell'encefalo 
come unità alla quale legare comporta- 
menti come quelli coscienti. E la co- 
scienza che caratterizza l'uomo non è 
rinvenibile né in una cellula né in una 
sinapsi. 

Le neuroscienze sono dunque attual- 
mente lontanissime dalla follia e, per co- 
prire questa distanza, prima ancora del 
daium, è necessario adottare una nuova 
metodologia. Insistere nel volere inter- 
pretare la follia con i parametri della bio- 
logia molecolare o cellulare equivale a 
comportarsi come quell'ubriaco che, dì 
notte, cerca il portafoglio che ha perduto 
altrove entro il cono di luce disegnato da 
un lampione solamente perché tutto in- 
torno è buio. 
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La genesi 
dei giacimenti metalliferi 

Perché i metalli possano accumularsi in concentrazioni sfruttabili è 
necessario che si verifichi tutta una serie di eventi geologici in cui svolgono 
un ruolo determinante i magmi, le acque superficiali e persino il vento 

di George Brimhall 



Quando intorno alta metà del XIX 
secolo 80 000 persone si river- 
sarono in California alla ricer- 
ca dell'oro, molte di esse sapevano bene 
dove guardare. I cercatori d'oro setac- 
ciavano la ghiaia dei fiumi e asportavano 
con getti d'acqua il materiale di antichi 
depositi fluviali affioranti riversandolo 
in canali artificiali. Quando questi enor- 
mi depositi furono esauriti, i cercatori 
risalirono a monte sulle tracce dell'oro 
fino alla Mother Lode (la vena madre 
per eccellenza), un sistema di vene di 
quarzo bianco aurìfero che si sviluppa 
per 240 chilometri in lunghezza e in al- 
cuni punti raggiunge oltre ii chilometro 
e mezzo di profondità. 

Quello che i cercatori non sapevano 
era come l'oro fosse finito nelle vene, 
come mai si trovasse associato al quarzo 
e perché in definitiva esistesse la Mother 
Lode. Solo da poco abbiamo cominciato 
a comprendere i processi attraverso i 
quali l'oro e altri minerali metalliferi - 
quelli cioè contenenti elementi utili co- 
me argento, ferro, rame e stagno - for- 
mano giacimenti. A proposito dell'origi- 
ne dei depositi metalliferi è stato ormai 
stabilito che essi sono strettamente legati 
ai processi di formazione del pianeta, al- 
la sua evoluzione dinamica e ai processi 
che ne modellano la superficie. 

Così come i corsi d'acqua della Cali- 
fornia trasportavano nei loro alvei pepi- 
te e pagliuzze d'oro dalle vene d'origine, 
fluidi di tipo diverso trascinano con sé i 
costituenti dei minerali metalliferi sia so- 
pra sia sotto la superficie terrestre. Que- 
sti fluidi e i percorsi che essi seguono. 
insieme ai processi che modellano la cro- 
sta terrestre, forniscono la chiave per 
comprendere come si siano formati i gia- 
cimenti. Ricostruendo i diversi sistemi di 
circolazione dei fluidi e l'attività tettoni- 
ca, i ricercatori sono giunti a compren- 
dere la genesi di questi preziosi depositi. 

L'origine e l'accumulo in prossimità 



della superficie terrestre dei minerali 
metallìferi non sono certo il risultato di 
semplici e fortuite circostanze geologi- 
che. Solo una serie ben precisa di eventi 
fisici e chimici, che devono avvenire nel- 
l'ambiente giusto e in una ben precìsa 
sequenza e che devono essere seguiti da 
determinate condizioni climatiche, può 
dare origine ad alte concentrazioni di 
questi metalli, così basilari per lo svilup- 
po della civiltà e della tecnologia. 

Andare a caccia di metalli interpretan- 
** do i cambiamenti della superficie 
terrestre non è compito facile. Fortuna- 
tamente la natura ha semplificato questa 
indagine: il quantitativo totale di metalli 
è rimasto costante nel corso della storia 
geologica della Terra, Fatta eccezione 
per pochi elementi come il piombo, che 
si forma in parte per decadimento ra- 
dioattivo dell'uranio e del torio, i metalli 
che sono contenuti in depositi e rocce si 
trovano nella Terra fin dalla sua forma- 
zione, avvenuta 4,6 miliardi di anni fa. 
La «dotazione» invariante di metalli si 
trova in due «geosfere» o sistemi fisico- 
-chimici. La geosfera più esterna è costi- 
tuita da un sottile guscio estremamente 
reattivo in prossimità della superficie 
della Terra. Essa comprende l'atmosfe- 
ra, la biosfera, l'idrosfera, la litosfera e 
l'astenosfera, su cui si spostano le zolle 
oceaniche e continentali. Al di sotto di 
questa geosfera complessa ve n'è un'al- 
tra, costituita dal mantello e dal nucleo. 



La miniera di rame di La Escondlda nel 
deserto cileno di Atatama rappresenta una 
finestra nella crosta terrestre. Il modesto 
tasso di erosione superficiale e l'aridità di 
questa regione sono stati decisivi per l'ar- 
ricchimento e la conservazione dei depositi 
di rame a partire da 15 milioni di anni fa. 



Sebbene quasi tutti ì metalli siano pri- 
mordiali - non si siano cioè né creati né 
distrutti dopo la formazione della Terra 
• essi si sono spostati di luogo in luogo. 
Le complesse interazioni chimiche e ter- 
miche tra le due geosfere hanno provo- 
cato una ridistribuzione degli elementi. 
Si suppone che la migrazione di certi me- 
talli sia cominciata molto presto, mentre 
il pianeta si andava formando nel siste- 
ma solare primordiale attraverso l'ag- 
gregarsi di meteoriti. 

Brian H. Mason dello US National 
Museum of Naturai History di Washing- 



ton e Alfred E. Ringwood della Austra- 
lian National University di Canberra ri- 
tengono che la prototerra avesse inizia- 
to la sua esistenza avendo più o meno la 
composizione dì una meteorite primiti- 
va. All'inizio le meteoriti si aggregavano 
lentamente, ma con l'aumentare della 
massa e dell'attrazione gravitazionale la 
velocità di cattura dovette aumentare 
vertiginosamente. Pertanto la massa me- 
teoritica primitiva subì una totale ristrut- 
turazione e la Terra si differenziò in gu- 
sci concentrici con una diversa composi- 
zione in metalli. 

Il ferro fuso si separò in goccioline dal 
mantello per affondare e andare a for- 
mare il nucleo metallico, insieme ad altri 
elementi come nichel, cobalto, oro e pla- 
tino. Gli elementi concentrati nel man- 
tello, come silicio, magnesio, alluminio 
e calcio, per la loro proprietà di combi- 
narsi facilmente con l'ossigeno, l'ele- 
mento più abbondante nelle rocce, die- 
dero origine ai silicati della crosta e del 
mantello. Attualmente gli elementi più 
abbondanti nella crosta, oltre ai silicati 
che ne costituiscono la parte preponde- 
rante, sono quelli che danno origine ai 
minerali metalliferi; si tratta di elementi. 
come rame e zinco, che tendono a for- 
mare solfuri e sono associati ad altri , co- 
me cloro e, appunto, zolfo. 

Questi diversi elementi, intrappolati 
per miliardi di anni nelle profondità del- 
la Terra, occasionalmente riescono a ri- 
salire verso la superficie. Essi vengono 
trasportati dal magma, che è leggero e 
fluido rispetto al mantello, e, a seconda 
delle condizioni ambientali e delle so- 
stanze incontrate durante la risalita, pos- 



sono andare a formare minerali estraibili 
o disperdersi nelle rocce in concentrazio- 
ni inutilizzabili. 

Per esempio, in presenza di grandi 
quantità dì zolfo gli elementi metallici 
precipitano formando minerali costituiti 
in gran parte da solfuri; per il loro alto 
contenuto in metalli, questi minerali 
hanno proprietà fisiche distintive, come 
un'alta densità, così da poter essere fa- 
cilmente separati con processi industriali 
dalla roccia improduttiva che li accom- 
pagna. In assenza di zolfo, i metalli si 
distribuiscono nei minerali che costitui- 
scono le rocce in concentrazioni infinite- 
sime, valutabili in parti per milione o 
meno. Sono quantitativi troppo bassi 
per consentire un'estrazione economica- 
mente conveniente. Nelle rocce comuni 
i metalli si trovano appunto in questa 
forma dispersa e inutilizzabile. 

La gran parte delle conoscenze sui pro- 
' cessi fondamentali (fisici, chimici e 
mineralogici) che portano alla concen- 
trazione di minerali metalliferi viene dal- 
l'industria estrattiva. Le miniere, a cielo 
aperto e sotterranee, sono laboratori na- 
turali di inestimabile valore scientifico 
nei quali è possibile ricostruire la storia 
geochimica. Altre finestre sull'interno 
della Terra sono costituite dalle migliaia 
di fori di trivellazione che penetrano nel- 
la crosta fino a profondità di oltre 3500 
metri. Con le informazioni raccolte stu- 
diando le miniere di tutto il mondo, i 
ricercatori, compreso il sottoscritto, so- 
no arrivati a comprendere i vari proces- 
si geologici e geochimici che devono agi- 
re di concerto per dare origine alle alte 



concentrazioni di metalli nella crosta. 

L'immissione e la ridistribuzione dei 
metalli nella crosta richiede forze enor- 
mi. L'entità di questi processi può essere 
riconosciuta, per esempio, in un grande 
deposito di rame come quello di La 
Escondida, in Cile, formatosi per risalita 
di magma in superficie. Stando alle stime 
di James A. Bratt della BHP-Utah In- 
ternational, questo deposito contiene 
1 ,8 miliardi di tonnellate di minerale che 
racchiude oltre 27 milioni di tonnellate 
di rame estraibile. Una tale concentra- 
zione supera di 300 volte la normale ab- 
bondanza crostale di 55 parti per milio- 
ne; il valore del giacimento può essere 
valutato in oltre 60 miliardi di dollari. 

Le mie ricerche hanno dimostrato che 
il processo di arricchimento ebbe inizio 
molto precocemente nella storia della 
Terra, con l'evoluzione della crosta, e 
culminò in una serie di eventi che portò 
alla formazione di solfuri e ossidi metal- 
lici. Per conservarsi, queste rocce arric- 
chitesi in metalli nei pressi della superfi- 
cie terrestre devono essere sfuggite ai fe- 
nomeni erosivi. Per questa ragione ho 
studiato l'importanza dei fattori ambien- 
tali ai fini della conservazione del mine- 
rale metallifero. Le condizioni al contor- 
no devono essersi mantenute stabili per 
periodi significativi di tempo geologico, 
mentre il sollevamento e l'erosione de- 
vono avere avuto effetti minimi. 

Di fatto una tale conservazione si ha 
solo se i minerali metalliferi sono incor- 
porati in una crosta «longeva». Quasi 
tutti i depositi metalliferi conosciuti, an- 
che i più vecchi, si trovano nella crosta 
continentale, sia in sequenze di rocce 
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che riflettono la prossimità di crosta con- 
tinentale al tempo della mineralizzazio- 
ne, sia in frammenti di crosta oceanica 
che siano stati incorporati entro la crosta 
continentale (si veda l'articolo La crosta 
continentale di B. Clark Burchfiel in «Le 
Scienze» n, 183, novembre 1983), 

È comunque raro che la crosta ocea- 
nica si conservi, dato che il mantello è in 
condizioni di convezione costante: la 
crosta formata dalla risalita di magma in 
corrispondenza delle dorsali oceaniche 
viene trasportata lateralmente fino ad 
affondare al di sotto dei continenti nelle 
zone di su riduzione. La più recente 
espansione dei fondi oceanici ebbe inizio 
circa 200 milioni di anni fa e a essa si deve 
l'attuale configurazione delle masse con» 
tinentali e degli oceani. A quanto valuta 
Robert G. Coleman delia Stanford Uni- 
versity, meno dello 0,001 per cento della 
crosta oceanica formatasi nel corso di 
questa espansione si sarebbe conserva- 
to; questa valutazione implica che il re- 
sto della crosta oceanica sia stato subdot- 
to nel mantello. 

(~\ Itre a sapere la posizione esatta dei 
^-* depositi di minerali ricchi in metal- 
li, i geologi devono conoscere molto be- 
ne le rocce che li ospitano. Normalmen- 
te i metalli si concentrano in rocce sedi- 
mentarie o in rocce vulcaniche di am- 
biente subacqueo, subaereo o comun- 
que prossimo alla superficie. Ci si riferi- 
sce pertanto a esse come a rocce sopra- 
crostali. Solo in ambienti sopracrostali si 
hanno tutte le condizioni necessarie per 
la deposizione di minerali metalliferi e 
per la loro conservazione. È una fortuna 
quindi per il genere umano che i minerali 
utili si trovino di solito a profondità che 
ne permettono l'estrazione. 

Comunque la localizzazione dei giaci- 
menti non è casuale, ma avviene presso 
la superficie per una serie di ragioni. In 
primo luogo l'ambiente è caratterizzato 
da forti gradienti dei parametri fisici e 
chimici, dal momento che la superficie 
terrestre costituisce l'interfaccia tra Ter- 
ra solida, atmosfera e idrosfera. In par- 
ticolare, un brusco gradiente termico 
può far sì che, durante il raffreddamento 
di magmi o di soluzioni idrotermali, av- 
venga la precipitazione di minerali. 

Forse l'aspetto più favorevole del- 
l'ambiente di superficie dal punto di vi- 
sta della deposizione di minerali risiede 
nelle particolari proprietà fisiche delle 
rocce prossime alla superficie rispetto a 
quelle della crosta profonda e del man- 
tello. A grandi profondità, dove la pres- 
sione è elevata, le fratture aperte nelle 
masse rocciose sono relativamente poco 
comuni, mentre in superficie le rocce 
fratturate predominano. Le basse tem- 
perature e le pressioni che si verificano 
in prossimità della superficie fanno sì che 
le rocce, meccanicamente fragili, si frat- 
turino improvvisamente sotto l'effetto di 
sollecitazioni tettoniche o locali. Vice- 
versa, le temperature e pressioni più alte 
che si hanno in profondità fanno sì che 
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le rocce reagiscano alle sollecitazioni 
meccaniche in modo più graduale, e 
questo comportamento di tipo plastico 
le rende meno permeabili. 

Le fratture permettono il passaggio e 
la rapida circolazione di fluidi magmatici 
e acquosi. I magmi silicatici sono tra i 
fluidi in grado di trasportare metalli. 
Quando gli elementi giungono in prossi- 
mità della superficie, altri fluidi, tra cui 
acqua che si separa dal magma, vapore, 
acqua marina e acqua di falda, prendono 
il sopravvento. Questi fluidi hanno una 
grande mobilità in confronto ai magmi 
viscosi. Sono anche chimicamente molto 
reattivi, ottimi solventi per sali, acidi e 
basi, e pertanto in grado di solubi lizzare 
i metalli con grande efficienza. 

Attraverso i sistemi di fratture, i fluidi 
come l'acqua di falda o l'acqua marina 
hanno facile accesso alle rocce subsuper- 
ficiali. Hanno così luogo energiche rea- 
zioni chimiche tra questi fluidi e i mine- 
rali che si trovano esposti sulle superfici 
rocciose il che, per mutua interazione, 
va a influenzare sia la composizione del- 
la roccia sia quella del fluido. 

Quando varia la composizione di un 
fluido che reca in soluzione metalli, di- 
minuisce la capacità di trasporto del flui- 
do stesso. Per esempio, i liquidi acidi 
ossidanti si neutralizzano e si riducono 
passando nelle rocce e alterandone i mi- 
nerali costituenti. Le reazioni di ossido- 
riduzione e di idrolisi sono cause comuni 
della precipitazione di minerali metalli- 
feri a base di solfuri. 

Oltre a reagire chimicamente, i fluidi 
possono essere frazionati o distillati in 
fasi diverse. I metalli possono entrare 



nell'una o nell'altra fase, separandosi co- 
sì dal fluido originario. Come fasi tardive 
si hanno vapore e dense salamoie, solu- 
zioni ampiamente sovrasature. 

Nel corso della storia geologica, le in- 
terazioni tra fluidi e rocce sono mutate. 
L'evoluzione di ambienti tettonici diffe- 
renti, come pure quella della biosfera 
e dell'atmosfera, hanno modificato la 
composizione di rocce, minerali e fluidi. 
Molti ricercatori, tra cui Richard W. 
Hutchinson della Colorado School of 
Mines, William S. Fyfe della University 
of Western Ontario, Heinrich D. Hoi- 
land della Harvard University e il com- 
pianto Charles Meyer dell'Università 
della California a Berkeley hanno dimo- 
strato come questi cambiamenti si riflet- 
tano nella deposizione dei minerali. 

T a distribuzione dei più importanti de- 
*-* positi minerari può chiarire molti 
aspetti dell'evoluzione della crosta e de! 
trasporto effettuato dai fluidi . Essi per- 
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Le diverse epoche di modificazione crosta- 
le corrispondono a grandi depositi metalli- 
feri. Con la crescita del continenti per ac- 
cezione crostali-, si sono formati molti tipi 
di minerali utili. Per esempio, il ferro si 
concentrò primariamente nelle rocce del 
Proterozoico antico Un rosa) che circon- 
davano le ancora più antiche rocce archea- 
ne Un rossù}. I depositi metalliferi hanno 
anche relazione con i processi orogenetici. 



mettono di correlare i meccanismi che 
stanno alla base de! processo di forma- 
zione dei minerali con le forze che mo- 
dellano il pianeta e con le deformazioni 
che consentono ai fluidi di risalire in su- 
perficie da grandi profondità. 

Per comprendere i complessi mecca- 
nismi geochimici globali che hanno dato 
origine ai vari tipi di depositi metalliferi 
esistenti occorre classificare i giacimenti 
in base al metallo dominante, alle carat- 
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teristiche dell'ambiente di deposizione e 
all'età del deposito stesso. Questa clas- 
sificazione è necessaria, dato che la for- 
mazione del minerale, con gli eventi geo- 
logici a essa correlali . avviene attraverso 
processi spontanei. Questi eventi dissi- 
pano energia, riflettendo la lenta ma ir- 
reversibile perdita di energia de! piane- 
ta. Ciò fa pensare che il presente non 
sempre possa fornire una chiave per l'in- 
terpretazione del passato, contraddicen- 



do quindi a uno dei principi basilari della 
geologia, quello dell'attualismo. 

Considerando la distribuzione spazia- 
le e temporale dei depositi metalliferi, 
possiamo comprendere anche altri a- 
spetti dei meccanismi di trasporto. Co- 
me si può vedere nell'illustrazione in 
queste due pagine, la correlazione più 
ovvia è quella tra le mineralizzazioni e i 
cicli orogenetici, o di sollevamento delle 
montagne. Depositi di rame a basso te- 
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nore, prodotti dalla circolazione di ac- 
que ricche di rame separatesi da magmi, 
si hanno quasi esclusivamente in zone 
interessate dai cicli orogenetici più re- 
centi: le Ande cilene e la Cordigliere 
nordamericana. 

Altri tipi di depositi hanno una distri- 
buzione spaziale e temporale ben defini- 
ta, ma non sembrano affatto correlati a 
fenomeni orogenetici. Per dare un signi- 
ficato ai diversi tipi di deposito, raggrup- 
però i retativi ambienti di formazione 
non solo in base alla distribuzione glo- 
bale dei giacimenti minerari, ma anche 
in base alla natura dei fluidi di trasporto 
e ai regimi di tettonica sopracrostale cosi 
come sono stati descritti da Hutchinson. 
Questo quadro deve molto a diversi 
scienziati, tra i quali Frederick J. Saw- 
kins dell'Università del Minnesota, Ri- 
chard Sillitoe, libero consulente di Lon- 
dra e Samuel Epstein e Hugh Taylor del 
California Instirute of Technology. 

La deposizione di minerari metalliferi 
' può essere ripartita in cinque «ere» 
tettoniche, ognuna caratterizzata da un 
differente meccanismo di trasporto dei 
metalli e da un diverso insieme di depo- 



Durante l' Archeano antico, i processi tetto- 
nici formarono depositi metalliferi nei rìft 
di fondo oceanico. Le lave ultrafemiche, 
particolarmente ricche di ferro e magnesio, 
reagivano con l'acqua marina, dando ori- 
gine alle rocce verdi primarie e ai depositi 
a esse associati di nichel, rame, ferro e oro. 



I cambiamenti dell'Archcano recente cau- 
sarono la fusione della crosta antica e for- 
marono depositi metalliferi in rocce verdi 
secondarie. I,a lava effusa su) fondo ocea- 
nico reagiva con l'acqua marina; si aveva 
così lisciviazione di metalli come rame e 
zinco e precipitazione di depositi di solfuri. 



Nel corso del Proterozoico antico, la faglia- 
/ione tettonica mise a nudo i giacimenti e- 
sponendoli all'erosione. 1 fiumi trasporta- 
vano i metalli all'oceano, dove si aveva for- 
mazione di depositi ferriferi a bande, men- 
tre intrusioni nella crosta continentale da- 
vano origine a depositi di cromo e platino. 



d 

In seguito all'ossigenazione dell'atmosfera 
avvenuta nel Proterozoico medio e recente, 
si furimi nino depositi stratificati di rame, 
uranio, zinco e piombo. La dense salamoie 
espulse nella compattazione dei bacini sedi- 
mentari reagirono con ì calcari producendo 
depositi di solfuri di piombo e zinco. 



siti metalliferi, (Naturalmente maggiore 
è l'età del deposito, più incerta è l'inter- 
pretazione.) Queste sono le cinque ere: 
Archeano antico (da 3,8 a 3,0 miliardi di 
anni fa); Archeano recente (da 3,0 a 2,5 
miliardi dì anni fa); Proterozoico antico 
(da 2,5 a 1 ,7 miliardi di anni fa); Prote- 
rozoico medio e recente (da 1 ,7 miliardi 
a 700 milioni di anni fa) ; Fanerozoico (da 
700 milioni di anni fa in poi). 

Le testimonianze geologiche anteriori 
all'Archeano antico sono quasi del tutto 
scomparse a causa del bombardamento 
di meteoriti subito allora dalla Terra e 
del fatto che la crosta venne totalmente 
riciclata nel mantello. Ma, a partire da 
circa 3,8 miliardi di anni fa, possiamo 
iniziare a documentare gli enormi cam- 
biamenti che hanno plasmato la superfì- 
cie della Terra. 



In particolare possiamo studiare come 
sia cambiata la modalità di trasporto 
dei metalli. Durante 1* Archeano antico, 
gran parte dei minerali metalliferi era 
depositata, in corrispondenza o in pros- 
simità dei fondi marini, da eruzioni lavi- 
che, da cui precipitavano i solfuri che si 
disponevano in strati. L'acqua marina ri- 
scaldata, lambendo le lave, lisciviava i 
metalli i quali, precipitando, ricadevano 
sul fondo nei pressi di bocche idroterma- 
li. In età più recente le acque dolci me- 
teoriche hanno contribuito al processa 
di formazione dei depositi metalliferi. 
(Non è chiaro, comunque, se le testimo- 
nianze di questo cambiamento siano rea- 
li o dovute semplicemente alla distruzio- 
ne degli esempì più antichi di mineraliz- 
zazione superficiale.) 

Le testimonianze geologiche più anti- 



ARCHEANO ANTICO FAGLIA SOTTOMARINA 

3.8-3.0 MILIARDI DI ANNI FA FOSSA TETTONICA 



NICHEL 
\ 
OCEANO \ ORO 



SEDIMENTI 



MANTELLO 




CROSTA 

GNEISSICA 

SOTTILE 



FLUSSI ULTBAFEMICt 
E INTRUSIONI 



FLUSSI BASALTICI 



FAGLIA 



ARCHEANO RECENTE 
3.0-2,5 MILIARDI DI ANNI FA 



VULCANO SOTTOMARINO 



PIOMBO E ZINCO 



FLUSSI 
INTERMEDI 




FLUSSI RIOLITICI 



RAME 
BASALTO 






che mostrano che i primi depositi metal- 
liferi si formarono in avvallamenti sotto- 
marini di forma allungata. In questi sol- 
chi, che spesso sono disposti a gruppi 
paralleli, risalivano in superficie lave pri- 
mitive ultrafemiche e femiche (ricche 
cioè dì ferro e magnesio) che si espande- 
vano sul fondo oceanico durante ìa fram- 
mentazione dei protocontinenti. Oggi le 
selci, rocce silicee sedimentarie di colore 
grigio e le lave a cuscino (piltow lava) 
riflettono l'origine sottomarina di queste 
antiche effusioni vulcaniche. 

Grandi estensioni di crosta oceanica si 
originarono in questo modo. La compo- 
sizione di questa crosta subì modificazio- 
ni per la circolazione dell'acqua marina 
attraverso le lave femiche fratturate, con 
formazione di minerali secondari di co- 
lore verdastro. Trattandosi del tipo più 
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antico di crosta oceanica vulcanica sìno- 
ra identificata, Andrew Glikson del Bu- 
reau of Minerai Resources di Canberra 
ha denominato questi strati di minerali 
«rocce verdi primarie». Sono queste le 
rocce incassanti di tre importanti tipi di 
depositi metalliferi. I solfuri di nichel e 
di rame, presenti come goccioline nei 
magmi, si disposero alla base delle lave 
ultrafemiche, formando alcuni dei ricchi 
depositi di Kambalda, nell'Australia oc- 
cidentale, scoperti daRoy Woodall della 
Western Mining Corporation australia- 
na. La reazione chimica dell'acqua ma- 
rina con le lave del fondo oceanico causò 
anche la precipitazione di sedimenti ric- 
chi di ferro. 

Il terzo tipo dì deposito trovato nelle 
sequenze di rocce verdi primarie è costi- 
tuito da sedimenti auriferi contenuti in 
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formazioni di selci, carbonati e solfuri 
ferrosi. Questi sedimenti sono simili agli 
strati vulcanici e sedimentari sopra de- 
scritti e si formarono anch'essi a causa di 
eruzioni su! fondo oceanico poi alterate 
dalla circolazione dì acqua marina. Nel 
corso di un successivo episodio di debole 
metamorfismo, questi protogiacimenti 
stratificati furono lisciviati del loro con- 
tenuto in metalli, i quali poi si concen- 
trarono sotto forma di vene o filoni, co- 
me nella Abitibi Greenstone Belt in 
Quebec o nei campi auriferi di Kolar in 
India. Sorprendentemente, queste anti- 
che rocce sono rimaste relativamente 
indenni. 

Infine, nell 'Archeano recente, l'eru- 
zione sottomarina ininterrotta di dense 
lave ultrafemiche fece sì che le sequenze 
di rocce verdi primarie andassero in sub- 
sidenza. Trovandosi a profondità sem- 
pre maggiori, questi strati furono sotto- 
posti a temperature crescenti e quindi a 
effetti metamorfici via vìa più pronun- 
ciati, fino alla fusione. Si ebbe così la 
formazione di nuovi magmi che risaliro- 
no in superficie, spesso impilandosi l'u- 
no sull'altro in forma di sequenze di ba- 
salto e riolite, una roccia ricca in silice 
simile ai granito. Queste sequenze sono 
dette rocce verdi secondarie, dato che la 
loro formazione coinvolse la fusione e la 
differenziazione di lave più primitive. 

Sempre nell' Archeano recente si for- 
marono sul fondo oceanico grandi depo- 
siti di solfuri di zinco e rame a opera di 
dense salamoie ricche di metalli che li- 
sciviavano i caldi strati di materiale vul- 
canico sottostante. Al di sotto di questi 
solfuri, formatisi nei pressi di bocche 
idrotermali sottomarine, giacevano zone 
di alimentazione percorse da una rete di 
vene di solfuri cupriferi. I solfuri erano 
in genere prodotti dopo una fase di eru- 
zione riolitica e durante il raffreddamen- 
to del materiale vulcanico sottostante 
prima dell'eruzione successiva. 

TI terzo ambiente tettonico sopracrosta- 
■*- le predominò nel Proterozoico anti- 
co, quando i depositi metalliferi sì for- 
marono in avvallamenti nei pressi o in 
corrispondenza di sistemi di rift conti- 
nentali, oppure in superficie. Sembra 
che i rift si siano formati presso margini 
continentali non interessati da intensa 
attività vulcanica orogenetica. 

Gli antichi blocchi sollevati di crosta, 
che già contenevano depositi metalliferi, 
vennero erosi, dando orìgine alle forma- 
zioni sedimentarie di quell'epoca. Nei 
conoidi alluvionali si depositarono sedi- 
menti auriferi. (I corsi d'acqua agivano 
da «concentratori» dell'oro, data l'alta 
densità di questo elemento rispetto ai 
minerali comuni.) I minerali pesanti si 
concentrarono negli alvei dei corsi d'ac- 
qua. È così che in giacimenti alluvionali 
(piacer) come il Witwatcrsrand in Sud- 
africa si ritrova una grande percentuale 
delle riserve aurifere mondiali . 

Al tempo stesso anche la pirite (mine- 
rale composto di ferro e zolfo) veniva 
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trasportata dai fiumi . Questa migrazione 
indica che allora l'atmosfera era meno 
ossidante di quanto non sia attualmente. 
Un'altra indicazione sullo stato dell'at- 
mosfera nel Proterozoico antico ci viene 
dall'amplissima distribuzione di depositi 
stratificati di ossidi di ferro che ricopro- 
no enormi regioni, come la Hamersley 
Range nell'Australia occidentale e la re- 
gione del Lago Superiore. Secondo Hol- 
land, queste formazioni ferrifere a ban- 
de si sarebbero formate per sedimenta- 
zione chimica: acque marine fredde, po- 
vere di ossigeno e ricche di ferro in solu- 
zione si incontrarono con acque superfi- 
ciali ossigenate e il mescolamento con- 
dusse alla precipitazione di ossidi ferrici. 

Ma la creazione di formazioni ferrife- 
re a bande cessò repentinamente circa 
1.8 miliardi di anni fa, quando l'atmo- 
sfera si arricchì in ossigeno. La mobili- 
tà del ferro bivalente disciolto diminuì 
quando questo elemento cominciò a os- 
sidarsi in una forma assai poco solubile. 
Il metallo. liberato dal processo di alte- 
razione chimica delle rocce, veniva im- 
mediatamente fissato all'affioramento 
sotto forma di ossidi stabili, come ema- 
tite e magnetite; non poteva dunque fi- 
nire nei fiumi e da essi all'oceano, come 
avveniva in precedenza. 

Al tempo stesso, 'un altro tipo di de- 
posito metallifero cominciò a formarsi 
nei cratoni continentali, zone stabili e 
rigide ne! cuore dei continenti. Per la 
prima volta nella storia geologica si eb- 
bero intrusioni femiche in una crosta 
continentale ispessita, le quali riempiro- 
no grandi camere magmatiche. Per inte- 
razione con le rocce incassanti da questi 
magmi precipitarono depositi di ossidi di 
cromo, ferro e titanio, così come i più 
grandi depositi di platino del mondo: il 
complesso Bushveld in Sudafrica e il 
complesso Stillwater nel Montana. 

Dopo l'ossigenazione dell'atmosfera, 
la mobilità di molti metalli - fatta ecce- 
zione per il ferro bivalente - ebbe un in- 
cremento. Questo cambiamento segna 
l'inizio del Proterozoico medio, circa 1 ,7 
miliardi di anni fa. I rifl continentali fu- 
rono ancora sede di deposizioni di me- 
talli e in questo periodo si formarono 
sedimenti continentali rossi, ossidati, 
che inglobavano ematite . L'oceano inva- 
se poi questi «letti rossi», portando alla 



deposizione di sedimenti organici e ric- 
chi di solfuri. Questa sequenza stratifi- 
cata facilitò le reazioni chimiche tra i due 
tipi di deposito, reazioni che a loro volta 
favorirono un'alta mobilità dei metalli. 

L'evaporazione in regioni aride ai 
margini dei continenti cominciò a indur- 
re un flusso d'acqua verso l'alto dai letti 
rossi ossidati. Questo flusso portò i me- 
talli a contatto con i sovrastanti argiilo- 
scisti neri, che contenevano solfuri in ab- 
bondanza. Di conseguenza, negli argil- 
loscisti si depositarono solfuri di cobalto 
e di rame, come avvenne in Africa nel 
Copper Belt dello Zambia. 

Come il rame, anche l'uranio si mobi- 
lizzò alla superficie . L'alterazione chimi- 
ca di graniti contenenti uranio portò a 
una consistente rideposizìone di questo 
elemento in corrispondenza di discor- 
danze geologiche e di rift continentali 
dove si accumulavano detriti grossolani. 
(Le discordanze sono i contatti fra le roc- 
ce sedimentarie e il basamento, visibili 
in superficie laddove prevale un regime 
di erosione.) 

Ai margini di spessi bacini sedimenta- 
ri i calcari subirono una metasomatosi 
a opera di soluzioni sovrasature acide 
espulse dalla compattazione dei bacino. 
Come è stato descritto da Dìmitri A. 
Sverjensky della Johns Hopkins Univer- 
sity, i depositi di piombo e zinco della 
valle del Mississippi si formarono in que- 
sto modo per neutralizzazione, . 

II Fanerozoico è il quinto e ultimo pe- 
riodo di deposizione sopracrostale di mi- 
nerali metalliferi. Èssendo l'era più re- 
cente della storia terrestre, è stato pos- 
sibile chiarirne abbastanza bene tutte le 
vicende. Molti processi di trasporto flui- 
do sono tuttora operanti e possono esse- 
re studiati direttamente sul campo anzi- 
ché attraverso modelli teorici. 

La configurazione attuale dei conti- 
nenti e degli oceani è il risultato della 
frammentazione di un protocontinente, 
che iniziò circa 200 milioni di anni fa con 
l'espansione dei fondi oceanici. La con- 
vezione a grande scala nei mantello ha 
diviso la litosfera in vaste zolle mobili. 
Gran parte della deposizione di minerali 
metalliferi avviene ai margini delle zolle, 
laddove esse si formano, vengono defor- 
mate o vanno in subduzione. 

Gli ambienti fanerozoici di formazio- 



ne dei giacimenti metalliferi sono diver- 
sificati e comprendono un'ampia varietà 
di fluidi: magmi silicatici intrusivi ed 
effusivi, acqua marina e acqua meteori- 
ca . Di conseguenza , molti metalli impor- 
tanti si sono depositati in tipi diversi di 
giacimenti. 

Si sono potute fare osservazioni parti- 
colarmente entusiasmanti sui fondi ma- 
rini. Leofioliti, che sono interpretate co- 
me «fette» di antica crosta oceanica, 
contengono spesso grandi depositi di sol- 
furi cupriferi. In seguito allo spostamen- 
to laterale sul «nastro trasportatore- 
astenosferico, questi depositi si trovano 
ora collocati ai margini continentali. Fi- 
no da quando fu proposta la teoria della 
tettonica delle zolle, gli scienziati hanno 
pensato che questi giacimenti si fossero 
formati in corrispondenza dei centri di 
espansione oceanica, per lisciviazione di 
metalli da parte dell'acqua marina e suc- 
cessiva loro precipitazione sotto forma 
di solfuri. Di fatto i batiscafi hanno per- 
messo di osservare aree di attività idro- 
termale. Le ipotesi hanno trovato con- 
ferma quando sono stati individuati sul 
fondo i fumatori neri, camini di bocche 
idrotermali formali da solfuri metallici. 

La subduzione di crosta oceanica in 
corrispondenza dei margini continentali 
sede di orogenesi sembra essere causa 
della fusione parziale sia della crosta 
oceanica stessa sia della crosta continen- 
tale sovrastante. 1 magmi in risalita ven- 
gono eruttati dai vulcani di tipo andino 
dell'America Settentrionale e Meridio- 
nale. Occasionalmente questi magmi, se 
sono abbastanza ricchi dì acqua, libera- 
no un fluido acquosa lungo il loro per- 
corso ascendente e quindi solidificano. I 
sali contenuti nei magmi e il rame fini- 
scono nella frazione acquosa, che espan- 
dendosi violentemente frantuma le roc- 
ce circostanti. I fluidi acquosi circolano 
in questa rete di fratture, spinti dal calo- 
re liberato dal magma che va raffreddan- 
dosi. I fluidi e le rocce interagiscono for- 
temente, facendo precipitare i solfuri cu- 
priferi; questo meccanismo avrebbe da- 
to origine ad almeno tre quarti delle ri- 
serve di rame conosciute. 

Un nuovo tipo di deposito aurifero 
correlato alla subduzione è stato ricono- 
sciuto in un ambiente che era stato ini- 
zialmente sfruttato per l'estrazione del 




Durante il Fanerozoico si stabilirono centri di espansione dei fondi 
oceanici e zone di subduzione e di orogenesi ai margini continentali. 



La formazione dei depositi metalliferi continua quando ii magma 
reagisce con l'acqua marina e si intrude nella crosta continentale. 
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L'alterazione meteorica è di fondamentale importanza per ta concentrazione dei metalli. 
Al di sopra della falda freatica i pori della roccia contengono aria, che ossida il rame ren- 
dendolo solubile- Quando il rame raggiunge la falda, dove le condizioni sono meno ossi da ri - 
ti, riprecipita. Questo arricchimento secondario rende conveniente l'estrazione del rame. 



mercurio. (È ben nota l'affinità del mer- 
curio per l'oro, comunemente utilizzata 
nei processi di amalgamatone.) Questo 
differente tipo di deposito, riconosciuto 
da Don Gustafson, libero consulente di 
Reno, nel Ne vada, si ha aJ contatto per- 
meabile, segnato da faglie, tra i sedimen- 
ti marini «raschiati» dalla zolla pacifica 
in via di subduzione e le arenarie sovra- 
stanti, dove si è avuta attività idroterma- 
le in prossimità di centri vulcanici. 

Faglie di dimensioni regionali control- 
lano altri tipi di sistemi di vene aurifere 
- come nel caso della Mother Lode in 
California - guidando la circolazione di 
grandi quantità di fluidi acquosi attra- 
verso rocce incassanti metamorfiche. 
Come sostiene John K. F. P. Bohlke, 
che ha lavorato presso l'Argonne Natio- 
nal Laboratory, la Mother Lode potreb- 
be in effetti segnare quella che un tempo 
fu una zona di subduzione lungo la quale 
le acque marine odi origine metamorfica 
circolavano fino a grandi profondità. 

L'oro eroso da giacimenti primari co- 
me la Mother Lode si deposita sotto for- 
ma di pepite e pagliuzze nella sabbia tra- 
sportata dai corsi d'acqua. Questi depo- 
siti secondari sono per molti aspetti ver- 
sioni più recenti e ridotte degli antichi 
conglomerati auriferi e uraniferi del Wit- 
watersrand. Molti depositi metalliferi 
primari formatisi nel Fanerozoico sono 
stati scoperti risalendo alla fonte dei de- 
positi secondari superficiali. 

Oltre all'oro, anche lo stagno e altri 
minerali pesanti si accumularono negli 
alvei dei corsi d'acqua durante il Fane- 
rozoico per trasporto erosionale dalle 
aree montuose di origine. L'accumulo di 
altri metalli, come alluminio, nichel e 
anche oro avvenne in zone pianeggianti, 
dove l'erosione era minima. Questi de- 
positi subsuperficiali si formarono per 
alterazione chimica delle rocce in condi- 
zioni ossidanti. 

Le bauxiti e le ìateriti - accumuli resi- 
duali di alluminio e ferro - si trovano in 
regioni dove il clima tropicale, con fre- 



quenti piogge e alte temperature, favorì 
intense reazioni chimiche tra le acque 
superficiali e le rocce. La lisciviazione 
asportò la maggior parte degli elementi, 
ma lasciò in posto un residuo arricchito 
in minerali insolubili contenenti allumi- 
nio, nichel e oro. Abbiamo dimostrato 
che, oltre all'alterazione chimica, la de-. 
posizione di polvere alluminifera tra- 
sportata dal vento può contribuire all'ar- 
ricchimento dei depositi di bauxite. 

T a combinazione di aria e acqua è par- 
-1— ' ticolarmente efficace nel trasporto 
locale di metalli nel sottosuolo. L'atmo- 
sfera attuale ricca di ossigeno ha un ruo- 
lo fondamentale in questo trasporto re- 
gionale che provoca l'arricchimento se- 
condario dei depositi metalliferi, così 
importante dal punto di vista economi- 
co. Per quanto molti elementi vengano 
lisciviati dalle acque superficiali, come 
abbiamo evidenziato poc'anzi, alcuni, 
come il rame, vengono poi riprecipitati. 

Le rocce al di sopra della falda freatica 
presentano pori e fratture pieni d'aria. 
In presenza di ossigeno, la pirite e la 
maggior parte dei solfuri si ossidano dan- 
do acido solforico e ioni metallici mobili. 
Migrando verso il basso, le acque acide 
che portano gli ioni in soluzione incon- 
trano la falda freatica. Qui [e condizioni 
diventano riducenti e il rame precipita 
come solfuro. Questo processo arricchi- 
sce il minerale al di sotto della falda frea- 
tica, talvolta di un fattore due o più. In 
mancanza di arricchimento secondario, 
gran parte dei depositi cupriferi non sa- 
rebbe sfruttabile economicamente. 

Gli ambienti di alterazione sono forse 
i più noti fra i sistemi di formazione di 
depositi metalliferi, in quanto coinvol- 
gono la migrazione di fluidi verso il bas- 
so. L'acqua lascia esposto in superficie 
un residuo lisciviato e ossidato del mine- 
rale metallifero originario. I minatori 
possono cosi scavare nella zona sotto- 
stante di arricchimento secondario, il 
che permette di studiare molto facilmen- 



te questi depositi, a differenza di quanto 
si può fare per la parte primaria del si- 
stema. Questo arricchimento non si sa- 
rebbe potuto avere prima de M'ossi gè na- 
zione dell'atmosfera, come indica la pre- 
senza di pirite nel Witwatersrand. 

Dato che rarricchimento per ossida- 
zione si ha in prossimità della superficie 
ed è correlato a fattori idrologici come 
la posizione della falda freatica, esso è in 
definitiva controllato dai cambiamenti 
climatici che influenzano le precipitazio- 
ni. Le condizioni ottimali per rarricchi- 
mento secondario del rame sono rag- 
giunte durante una transizione da clima 
umido a clima secco, dato che l'abbassa- 
mento della falda freatica espone mag- 
giormente i solfuri primari all'alterazio- 
ne ossidante. Charles Alpers, attual- 
mente alla McGill University di Mon- 
treal, e il sottoscritto hanno dimostrato 
come il forte arricchimento dei depositi 
cupriferi nel deserto di Atacama in Cile 
sia avvenuto 15 milioni di anni fa, duran- 
te una grande transizione climatica . 

Oltre a fornire i presupposti per rar- 
ricchimento. le transizioni climatiche so- 
stengono anche un meccanismo di retro- 
azione necessario per la conservazione 
dei depositi arricchiti. Al diminuire delle 
precipitazioni fino alle attuali condizioni 
iperaride. il tassodi erosione nel deserto 
di Atacama è sceso di pari passo, per- 
mettendo la preservazione dei depositi. 

T^\ alla loro formazione alla loro modi- 
U Reazione in superficie, i depositi 
metalliferi sono geologicamente transi- 
tori e riflettono processi dinamici intemi 
alla Terra, oltre alle influenze atmosfe- 
riche e climatiche sul sistema idrologico. 
In quanto sistemi sopracrostali altamen- 
te reattivi, questi depositi fungono da 
sensori geochimici che forniscono una 
quantità di elementi indicatori per de- 
durre la storia, le vie di trasporto e le 
forze operanti nella crosta. Via via che 
si conoscono meglio le complesse moda- 
lità di trasporto degli «antichi» metalli 
fino ai siti di deposizione, diviene evi- 
dente quali delicati equilibri siano neces- 
sari per la preservazione dei depositi me- 
talliferi. I futuri studi permetteranno di 
arrivare a valutazioni quantitative dei 
processi qui illustrali. 
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René Jules Dubos 

Scienziato e filosofo della natura, inquadrò lo studio della salute e della 
malattia in una visione ecologica che lo portò alla scoperta del primo 
antibiotico e a una nuova interpretazione del rapporto uomo-ambiente 

di Carol L. Moberg e Zanvil A. Cohn 



Nel corso della sua esistenza René 
Dubos passò da ricerche pio- 
nieristiche sulla tubercolosi e 
sulla polmonite all'indagine degli aspetti 
più generali della malattia e infine allo 
studio dello stato di salute della Terra. 
Combinando la rigida precisione e rat- 
tenia osservazione di un biologo con le 
visioni audaci e le ampie prospettive di 
un umanista, fu uno dei più influenti 
pensatori del XX secolo nell'ambito del- 
l'ambientalismo. Egli riteneva che qual- 
siasi organismo vivente - batterio, uomo, 
società, ecosistema -potesse essere com- 
preso solo nel contesta dei rapporti che 
instaura con ogni altra forma di vita. 

Questa concezione derivava sia dalla 
sua carriera di eminente batteriologo sia 
dalle sue esperienze personali. L'impo- 
stazione ecologica che caratterizzava la 
sua ricerca di nuovi farmaci portò alla 
scoperta della gramicidina, il primo an- 
tibiotico utile in campo clinico. Questa 
stessa impostazione, applicata su scala 
più ampia, convinse Dubos che gli agenti 
chimici usati per combattere le malattie 
potevano in realtà dimostrarsi un'arma 
a doppio taglio per l'organismo. 

Il concetto che gli esseri viventi influ- 
enzino il proprio ambiente - e siano a 
loro volta influenzati da esso- fece sì che 
Duhos si autodefinisse un «ottimista che 
si dispera» di fronte alle devastazio- 
ni dell'ecosistema globale prodotte dal- 
l'uomo. Benché le azioni umane possa- 
no ovviamente mutare in peggio il volto 
della Terra, egli era nondimeno convin- 
to che potessero anche ripristinarlo e ad- 
dirittura creare un ambiente in grado di 
migliorare la condi rione umana. 

All'età di otto anni una forte miopia e 
■'*• un grave episodio di febbre reuma- 
tica costrinsero Dubos al primo dei tanti 
adattamenti che dovette subire nel corso 
della sua vita. Dovette abbandonare il 
sogno di diventare un corridore ciclista 
o un campione di tennis e sublimare le 
proprie capacità atletiche , divenute limi- 
tate, verso i multiformi interessi intellet- 
tuali che dominarono il resto della sua 



esistenza. Le passeggiate meditabonde 
nella campagna francese nutrirono il suo 
spirito solitario ed egli trovò i propri eroi 
d'infanzia nelle letture di appassionanti 
storie di avventura. Il giovane Dubos 
trovò un diverso modo di esprimere la 
propria vitalità, a dispetto delle meno- 
mazioni fisiche. 

A 14 anni scoprì per la prima volta la 
forza di trasformazione dell'ambiente in 
un saggio di Hippolyte Taine che descri- 
veva com e I a cam pagna de II ' Ite - de - Fran- 
ce, intorno a Parigi, avesse influenzato 
le favole di La Fontaine. Dubos divenne 
sensibile ai legame che univa queste sto- 
rie ai paesaggi in cui si svolgevano e agli 
uomini che avevano contribuito a crearli 
nel corso della storia. A 80 anni, Dubos 
recitava ancora a memoria la favola di 
La Fontaine che preferiva, // vecchio e i 
[re giovani e meditava sul suo amore per 
la coltivazione delle piante: «Mi dico, 
come faceva il vecchio di La Fontaine, 
che qualcuno godrà dell'ombra dei miei 
alberi quando non ci sarò più.» 

Una serie di eventi fortuiti determinò 
l'inizio della carriera professionale di 
Dubos. Dopo essersi ripreso da un se- 
condo attacco di febbre reumatica, trovò 
che per quell'anno era ancora possibile 
iscriversi a una unica scuola, il Nouvel 
Institut Nationale Agronomique di Pari- 
gi . D ubos si dimostrò un ottimo studente 
in tutte le materie tranne che in micro- 
bio 1 ogi a ; p t ù t ardi ri cordò che gì i e ra par - 
sa «terribilmente noiosa», dato che trat- 
tava solo di tassonomia. Provò pure una 
certa avversione per la chimica e disse a 
sua madre che mai più sarebbe entrato 
in un laboratorio. Dopo essersi diploma- 
to, Dubos ottenne una borsa di studio 
per compiere ricerche su alcune nuove 
tecnologie agricole in Indocina, ma poi 
gli fu tolta per motivi di salute. 

Indeciso sulla carriera da seguire, Du- 
bos trovò lavoro a Roma in una sezione 
della Società delle Nazioni, dove scrive- 
va riassunti di articoli per una rivista di 
agricoltura. Seduto nei giardini del Pa- 
latino in una tiepida giornata di maggio, 
invece di leggere un articolo sui fertiliz- 



zanti, rivolse la propria attenzione a un 
lavoro del microbiologo russo Sergei Wi- 
nogradsky , il quale scriveva che i micror- 
ganismi dovrebbero essere studiati non 
in colture artificiali di laboratorio, ma 
nel loro ambiente naturale in competi- 
zione con altri batteri. In seguito Dubos 
disse che fu questa idea a improntare la 
sua vita di scienziato e a fargli applicare 
questa visione ecologica alla scienza. Si 
risolse così a studiare microbiologia. 

Dubos desiderava visitare gli Stati 
Uniti prima di riprendere gli studi; male 
circostanze fecero si che egli rimanesse 
in questo paese per oltre 50 anni. Sul- 
la nave Rochambeau incontrò Selman 
Waksman, un batteriologo esperto in 
microbiologia del suolo, al quale aveva 
fatto da guida a Roma durante un con- 
gresso internazionale. Quando Waks- 
man seppe che Dubos aveva intenzione 
dì studiare batteriologia, ma non aveva 
alcun progetto definito, offri al giovane 
francese una borsa di studio alla Rutgers 
University nel New Jersey. 

Tre anni dopo Dubos conseguì la lau- 
rea in microbiologia del suolo. Fedele 
alla teoria dì Winogradsky, dimostrò 
nella sua tesi che sono le caratteristiche 
ambientali del suolo, particolarmente il 
pH, l'umidità e l'aerazione, a determi- 
nare quali microrganismi intervengano 
nella decomposizione della cellulosa. 

Còme pedologo, Dubos si sentiva at- 
tratto da ciò che definiva la «necessità 
filosofica» di tre concetti che furono alla 
base delia sua carriera scientifica. Il pri- 
mo era che un numero infinito di micror- 
ganismi svolge compiti limitati e ben pre- 
cisi per riciclare la materia organica af- 
finché non si accumuli in natura. Il se- 
condo era che i microrganismi non dige- 
riscono indiscriminatamente gli alimen- 
ti , ma hanno preferenze ben definite in 
base alle quali possono essere isolati e 
addestrati a eseguire compiti molto spe- 
cializzati. Il terzo era frutto delle sue os- 
servazioni: i microrganismi sono attivi in 
miscele complesse e non solo si influen- 
zano reciprocamente per quanto riguar- 
da la vita e l'accrescimento, ma si fanno 
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René Jules Dubos (1901-1982) nacque in Francia ed emigrò negli 
Stati Uniti a 23 anni. Trascorse quasi tutta la sua carriera al 
Rockefeller lnstitute for Medicai Research (ora Rockefeller Uni- 



versity), dove mise a punto il primo antibiotico impiegabile in 
campo clinico. Era solito trascorrere il tempo libero piantando 
e potando abeti canadesi nella sua casa di Garrison (New York). 



1 1- scifn/t n. 275, luglio 1991 69 



influenzare dall'ambiente per quanto 
concerne la loro attività. In seguito egli 
ampliò l'idea dell'interazione ecologica 
via via che sviluppava teorie che col lega- 
vano i microrganismi all'uomo e l'uomo 
al proprio pianeta. 

Nel 1927 un altro incontro casuale 
portò Dubos al Rockefeller Institu- 
te for Medicai Research, Il National Re- 
search Council respinse la richiesta di 
una borsa di studio avanzata da Dubos 
perché egli non era cittadino statuniten- 




ln polisaccaride hatterico Tu la sfida lan- 
ciata a Dubos da Oswald Avery. Questo 
complesso involucro fatto di zuccheri pro- 
ti'KKt-va djlk difese dell'organismo un cep- 
po particolarmente virulento di un batterio 
che causa polmonite. Dubos isolò un enzima 
capace di dissolvere l'involucro protettivo. 



se. ma gli suggerì di consultare un altro 
francese, Alesis Carrel della Rockefel- 
ler University. Carrel, fisiologo insignito 
nel 1912 del premio Nobel per la Medi- 
cina, invitò Dubos a pranzo e lo fece 
sedere accanto a Oswald Avery, medico 
le cui ricerche sullo p ne umococco avreb- 
bero condotto nel 1944 alla scoperta che 
il DNA contiene il materiale genetico. 

All'epoca dell'incontro con Dubos. 
tuttavia. Avery stava tentando di pro- 
durre un siero per curare una malattia 
mortale, la polmonite lobare. Avery non 
era riuscito a distruggere in maniera si- 
cura per l'ospite la capsula di polisacca- 
ridi che circonda il virulento pneumo- 
cocco di tipo III. ma sapeva che chiun- 
que avesse scoperto un modo per farlo 
senza provocare effetti collaterali avreb- 
be trovato una cura per la polmonite. 

Dubos era ben preparato per questo 
incontro fortunato. I due trascorsero il 
pomeriggio discutendo sulle esperienze 
di Dubos con i microrganismi che dige- 
riscono la cellulosa (anch'essa un poli- 
saccaride) e sulle preoccupazioni di A- 
very riguardo alla capsula dello pne umo- 
cocco. Dubos affermò, piuttosto auda- 
cemente per un neolaureato, «penso di 
poter trovare un germe che riesca a de- 
comporre la capsula e di poter ricavare 
da quel germe un enzima». Avery, entu- 
siasta per una simile promessa, fece in 
modo di far ottenere la borsa di studio a 
Dubos, il quale fu sempre grato ad 
Avery e alla Rockefeller University per 
«aver preso una persona come me, che 
non sapeva nulla di medicina e veniva da 
una stazione agricola sperimentale, e 
averle dato la possibilità di lavorare in 
un ospedale». 

Nell'ambiente dell'ospedale, fra pa- 
zienti che soffrivano e morivano a causa 
della polmonite, Dubos iniziò i suoi 
esperimenti di laboratorio inserendo in- 
volucri di polisaccaridi provenienti da 
pneumococchi di tipo 111 in un campio- 
ne di suolo di brughiera impiegalo per la 
coltivazione di mirtilli. Gran parte dei 
microrganismi, non abituata a una dieta 
a base di polisaccaridi, entrò in uno stato 
di quiescenza, ma un batterio modifico 
il proprio comportamento e iniziò a di- 
gerire il cibo fornitogli. Da questo bat- 
terio Dubos isolò un enzima responsabi- 
le della digestione delle capsule di poli- 
saccaridi e lo denominò SUI. Il successo 
arrise a Dubos meno di tre anni dopo 
l'audace promessa fatta ad Avery. L'en- 
zima riusciva a curare gli animali affetti 
da polmonite in quanto rendeva attacca- 
bili da parte dei fagociti dell'organismo 
gli pneumococchi privati dell'involucro. 
Gli ulteriori sviluppi, tuttavia, vennero 
eclissati dai sulfamidici, che proprio al- 
lora cominciavano a essere disponibili. 
Una peculiarità del batterio scoperto 
da Dubos era che produceva l'enzima 
SUI solo quando il polisaccaride dell'in- 
volucro era il suo unico alimento. È si- 
gnificativo che la produzione dell'enzi- 
ma non comportasse alcun cambiamen- 
to nella costituzione genetica del micror- 



ganismo e fosse solo una risposta adat- 
tativa alla pressione alimentare predo- 
minante nell'ambiente. Questo semplice 
fatto evidenziava un principio fonda- 
mentale: ciascun organismo vivente pos- 
siede molteplici potenzialità che esprime 
a seconda delle influenze esterne. 

Dubos riteneva che questa adattabili- 
tà si riscontrasse non solo nei microrga- 
nismi, ma anche nell'uomo. «Ognuno di 
noi è nato, per così dire, con la poten- 
zialità di diventare molte persone diffe- 
renti, ma ciò che realmente diventiamo 
dipende dalle condizioni del nostro svi- 
luppo. Inoltre queste condizioni sono in 
gran parte scelte da noi.» 

Dubos ebbe maggior successo con le 
sue tecniche di coltura dei microrgan ismi 
che vivono nel suolo. Isolò altri enzimi 
batterici, uno dei quali, per esempio, di- 
strugge la creatinina, mentre un altro 
converte la creatina in creatinina. Que- 
st'ultimo enzima è tuttora utilizzato nel- 
le analisi per misurare la creatinina nel 
sangue e nelle urine e per determinare 
l'efficienza renale. Dubos scoprì anche 
un enzima che trasforma il cioccolato in 
una forma liquida facilmente solubile nel 
latte; commercializzato negli Stati Uniti 
con il nome di Bosco, è ancora oggi una 
leccornia per i bambini. 

Nel 1938 Dubos separò e purificò par- 
zialmente un enzima che degrada selet- 
tivamente gli acidi nucleici nelle cellule 
di lievito e negli pneumococchi. e lo de- 
nominò ribonucleasi. In seguito questo 
compos io si di most rò un v alido st ni me n- 
to di ricerca per altri scienziati della 
Rockefeller University. Stanford Moore 
e William H. Stein utilizzarono ribonu- 
cleasi altamente purificata nelle loro ri- 
cerche sull'analisi degli amminoacidi che 
costituiscono le proteine e Bruce Merri- 
field scelse questo piccolo enzima per il 
primo controllo del suo metodo di sintesi 
proteica in fase solida, scoperte queste 
che valsero ai tre ricercatori il premio 
Nobel per la chimica rispettivamente nel 
1972 i primi due e nel 1984 il terzo. 

Le scoperte di Dubos sugli enzimi po- 
' sero le basi per lo sviluppo degli an- 
tibiotici. Egli si impegnò nella ricerca di 
un enzima che distruggesse un intero 
batterio anziché una specìfica struttura 
cellulare. Microrganismi gram-positivi 
come gli pneumococchi. gli stafilococchi 
gli streptococchi fungevano da uniche 
fonti di alimento per i suoi campioni di 
suolo. Nel 1939 la sua ricerca culminò 
con l'isolamento di Boritila brevìs, dal 
quale egli estrasse un agente antibatteri- 
co che denominò tirotricina. In seguito 
si vide che la tirotricina conteneva in re- 
altà due poli pepi idi. la tirocidina e la 
gramicidina. 

La tirocidina è tossica per tutte le cel- 
lule viventi: la gramicidina, che è attiva 
sia in vitro sia in vivo contro i batteri 
gram-positivi, è però limitata all'uso 
esterno a causa della sua tossicità nei 
confronti dei globuli rossi. (Elsie, la fa- 
mosa vacca da latte che venne colpita da 
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mastite alla World's Fair di New York 
nel 1939. fu uno dei primi pazienti a ri- 
spondere positivamente alla gramicidi- 
na.) Farmaco potente, la gramicidina fu 
il primo antibiotico a essere prodotto 
commercialmente e utilizzato clinica- 
mente ed è tuttora in uso. 

Prima della gramicidina, gli agenti 
chemioterapici si basavano su sostanze 
tossiche quali arsenico, mercurio o colo- 
ranti che, secondo la previsione fatta al- 
l'inizio del secolo da Paul Ehrlich, avreb- 
bero dovuto agire come «protettili magi- 
ci». Ma la previsione non resse alla prova 
dei fatti. La specificità della gramici- 
dina ne faceva un «farmaco più deli- 
cato e gentile», come disse Rollin D. 
Hotchkiss. un collaboratore di Dubos. 
Sfruttando la sua intuizione ecologica. 
Dubos aveva utilizzato campioni di suo- 
lo per rivelare e utilizzare gli antagoni- 
smi esistenti in natura fra i batteri. La 
sua ricerca sistematica aveva fornito alla 
chemioterapia un metodo razionale. 

Il grande contributo di questo lavoro, 
come avvenne per tante scoperte di Du- 
bos. non fu l'isolamento di una sostanza 
specifica, ma la sintesi da lui compiuta 
di idee fondamentali che aprirono nuovi 



campi della scienza medica. Motivato da 
una spinta Filosofica. Dubos tentò conti- 
nuamente di trovare i principi generali 
che governavano la natura. Seguì sem- 
pre l'avvertimento di Avery di essere 
«coraggioso nel formulare ipotesi» e 
«umile nell'osservare i fatti». 

Dubos si entusiasmava per i fonda- 
menti concettuali dei problemi e per la 
formulazione di ipotesi, ma era notevol- 
mente diffidente nei confronti delle pro- 
prie scoperte, una volta compiute. Pro- 
prio come non si dedicò più alla scoperta 
di altri antibiotici, così spesso abbando- 
nò altri progetti di ricerca. Alcuni ven- 
nero messi da parte perché non erano 
ancora disponibili le tecniche e le cono- 
scenze necessarie per continuare il lavo- 
ro; altri, una volta aperta la strada, non 
gli parvero più intellettualmente stimo- 
lanti, mentre altri ancora si rivelarono 
più adatti per essere portati avanti in la- 
boratori commerciali. Per tutta la vita 
Dubos elaborò concetti nuovi con la 
convinzione che altri li avrebbero svilup- 
pati. Nel porre domande cruciali, si sen- 
tiva giustificato dal fatto che stava «dan- 
do un contributo migliore che non svol- 
gendo un ennesimo esperimento». 
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L'isolamento detta gramicidina. Il primo antibiotico, si deve all'impostazione ecologica di 
Dubos. Egli somministrò pneumococchì, stafilococchi e streptococchi a microrganismi del 
suolo, finché ne trovò uno, Bacillus brevis, che prosperava nutrendosi degli agenti patogeni. 



Ciri la scoperta della gramicidina, la 
scienza medica acquisì tutta una 
nuova serie di strumenti. L'opera di 
Dubos incoraggiò gli scienziati inglesi 
Howard Florey ed Ernst Chain a ripren- 
dere le ricerche interrotte sulla penicilli- 
na, che Alexander Fleming aveva sco- 
perto accidentalmente nei 1928. Il loro 
primo resoconto sull'impiego della peni- 
cillina come farmaco apparve nel 1940, 
un anno dopo gli articoli di Dubos sulla 
gramicidina. Altri scienziati iniziarono 
ad analizzare il suolo alla ricerca di mi- 
crorganismi che producessero altri anti- 
biotici. Lo stesso Waksman intraprese 
numerose ricerche, una delle quali cul- 
minò nella scoperta della streptomicina 
e nel conferimento del premio Nobel. 

Non sorprende che Dubos non abbia 
usato il termine «antibiotico» (contro la 
vita) coniato da Waksman nel 1942. Du- 
bos si riferiva a questi agenti chiamando- 
li antibatterici o antimicrobici , sottoline- 
ando cosi la loro azione selettiva. 

Ancor prima che divenissero disponi- 
bili altri antibiotici, Dubos previde che i 
batteri si sarebbero adattati a questi far- 
maci e avrebbero dato origine a ceppi 
resistenti. Sebbene riconoscesse le gran- 
di vittorie ottenute nella lotta contro in- 
fezioni mortali, divenne sempre più cri- 
tico nei confronti della chemioterapia e 
sostenne che gli effetti di un farmaco so- 
no determinati non solo dalla sua azione 
sul parassita, ma anche dalle condizioni 
in cui si trova l'organismo ospite. 

Dubos paragonò la «mentalità di con- 
quista» dei farmacologi allo stile di vita 
dei cowboy che popolavano i romanzi 
letti da ragazzo: «Nella città di frontiera 
infestata dal crimine l'eroe, da solo, eli- 
mina tutti i desperados che spadroneg- 
giano. La storia si conclude con un lieto 
fine, perché sembra che la pace sia ritor- 
nata, ma la morte dei cattivi non risolve 
il problema fondamentale. Le condizio- 
ni sociali disastrose che avevano posto la 
città alla mercé dei «cattivi» permette- 
ranno presto ad altri di farsi avanti, a 
meno che non si riesca a eliminare la 
fonte primaria dei guai.» Spostando la 
propria prospettiva ecologica dai mi- 
crorganismi all'uomo, Dubos decise che 
il problema non era tanto il controllo 
della malattìa, quanto piuttosto la pro- 
mozione della salute. 

Un tragico evento nella sua vita priva- 
ta fece sì che l'interesse di Dubos si 
accentrasse sui fattori umani che inter- 
vengono nella malattia: la sua prima mo- 
glie morì di tubercolosi nel 1942, subito 
dopo essere divenuta docente alla Har- 
vard Medica] Schoot. Osservando che 
ella aveva sofferto di tubercolosi da 
bambina, in Francia. Dubos ritenne che 
la malattia fosse stata riattivata dall'an- 
goscia per i problemi familiari derivanti 
dalla guerra. La malattia della moglie 
attrasse l'attenzione di Dubos verso gli 
effetti dell'ambiente sull'equilibrio fra 
salute dell'uomo e organismi patogeni. 
Mentre lavorava con Avery. Dubos si 



72 LE SCIENZE ri. 275, luglio 1991 






mL . 



-\. 



LW 



V9e 




I bacilli della tubercolosi nei normali mezzi di cottura formano aggregati difficili da studiare 
\a sinistra). Dubos e il collega Bernard D. Davis svilupparono un mezzo di coltura conte- 
nente detergenti non tossici che rimuovevano la capsula cerosa dei bacilli e permettevano 
loro di crescere rapidamente e ben distanziati la desira\. Questo innovazione consenti i 
primi accurati studi quantitativi sui bacilli della tubercolosi e sulle loro proprietà patogene. 



era accostato alla microbiologia medica 
seguendo la dottrina ottocentesca dell'e- 
ziologia specìfica, secondo la quale ogni 
malattia infettiva è dovuta a un singolo 
agente microbico. Questa «teoria dei 
germi patogeni» fu una forza importante 
nello sviluppo delta medicina, perchè 
implicava che una malattia potesse es- 
sere prevenuta o curala attaccando il 
microrganismo responsabile, in seguito 
Dubos mise in dubbio questa convinzio- 
ne troppo schematica, osservando che 
«la malattia dovuta a microrganismi è 
l'eccezione anziché la regola. Perché la 
maggior parte delle volte gli agenti pato- 
geni non provocano malattie dopo esser- 
si insediati nei tessuti?» 

Le sue ricerche presero una direzione 
diversa quando tornò alla Rockefeller 
University nel 1944 e fondò un laborato- 
rio per lo studio delia tubercolosi. Iniziò 
con una innovazione tecnica: l'introdu- 
zione di agenti umidificanti non tossici 
nel mezzo di coltura per impedire che 
nella crescita i bacilli formassero aggre- 
gati. Questa nuova tecnica permise a 
Dubos di adottare un metodo simile a 
quello impiegato da Avery con lo pneu- 
mococco: egli cercò differenze morfolo- 
giche e immunologichc fra i ceppi di ba- 
cilli che causano Ea malattia e quelli che 
non la causano. (Convinto che prevenire 
sia meglio che curare, fu anche un pio- 
niere dei metodi per la standardizzazio- 
ne a livello mondiale del vaccino contro 
la tubercolosi ottenuto dal bacillo di Cal- 
mette-Guérin fBCGJ). 

Le indagini morfologiche non diedero 
risultati definitivi. Dubos iniziò a speri- 
mentare la risposta dei bacilli della tu- 
bercolosi e dei loro ospiti a stimoli per- 
turbatori dell'equilibrio che consente al- 
l'ospite di convivere pacificamente con il 
potenziale agente patogeno. In questi 
esperimenti, condotti nell'arco di 20 an- 
ni, riprese concetti che avevano prece- 
duto la teoria dei germi. Studiò sia il pos- 



sìbile venir meno del sistema di difesa 
dell'ospite sia l'impatto dì fattori estemi 
sui processi interni. In primo luogo, 
identificò sostanze presenti naturalmen- 
te nei tessuti determinanti per la crescita 
e la vitalità dei bacilli, e osservò che il 
complesso microambiente che circonda 
un sito di infiammazione può essere re- 
sponsabile del decorso dell'infezione. 
Dubos scopri anche che fattori ambien- 
tali come dieta, tossine, clima, affolla- 
mento e pesticidi influiscono sulla su- 
scettibilità all'infezione e alla malattia. 
La fase finale del suo lavoro, con ani- 
mali da laboratorio, dimostrò che influ- 
enze ambientali precoci hanno un effet- 
to durevole sulla crescita, lo sviluppo, le 
necessità nutritive e la resistenza a diver- 
si stress. Dubos definì questo fenomeno 
«freudismo biologico». Nel complesso le 
sue ricerche permisero di stabilire che la 
malattia non è il risultato deterministico 
della presenza di organismi patogeni, ma 
un ecosistema comprendente molteplici 
eventi. «La sua soluzione - previde - tra- 
scende il trattamento dei sintomi nel sin- 
golo paziente e potrebbe richiedere ri- 
forme sociali che sconfinino addirittura 
nel campo dell'etica.» 

Lavorando e pensando in modo ecolo- 
' gico, Dubos riformulò la teoria della 
genesi della malattia introducendovi il 
concetto di ambiente totale. Egli dimo- 
strò che un microrganismo è necessario, 
ma non sufficiente a provocare la malat- 
tia; scopri che l'infezione da organismi 
patogeni, come il bacillo delta tuberco- 
losi, non è di -per sé distruttiva e può 
persistere in stato di quiescenza nell'or- 
ganismo per lunghi periodi . In condizio- 
ni adatte, invece, anche microrganismi 
comunissimi e non patogeni possono 
provocare malattie. 

L'elemento importante della malattia, 
egli sostenne, non è l'infezione, ma piut- 
tosto un qualsiasi stress - esterno o inter- 



no - che alteri la resistenza, provochi lo 
scatenarsi della malattia e poi ne deter- 
mini l'esito. Accettando la malattia co- 
me parte de 11 'ecosistema totale, Dubos 
sviluppò un tema nuovo: se vogliamo 
migliorare il nostro stato fisi co e spiritua- 
le dobbiamo prima comprendere e poi 
controllare il nostro impatto su ciò che 
ci circonda. 

Al contrario di Avery e di Louis Pa- 
steur, due degli scienziati che egli ammi- 
rava di più . Dubos non enfatizzò il pro- 
prio lavoro realizzando un solo «esperi- 
mento dimostrativo» in grado di stabilire 
un principio, ma cercò di fare in modo 
che altri scienziati si interessassero a 
un'idea e ne diffondessero il significato. 
La sua abilità nelt'esporre i concetti lo 
portò dalle conversazioni informali a te- 
nere conferenze ben preparate. Coloro a 
cui comunicava le sue ipotesi spesso ci ri- 
flettevano sopra e tornavano a esporgli 
obiezioni, idee o risultati sperimentali. 

Dopo una giornata dedicata agli espe- 
rimenti, i colleghi di Dubos si riunivano 
nel suo ufficio. Qui, con i piedi appog- 
giati alla scrivania e le mani unite dietro 
la nuca, o giocherellando con una ciocca 
di capelli. Dubos speculava sui risultati 
della giornata. Come ricorda il virologo 
Frank Fenner«una idea interessante for- 
mava la base di una piramide rovesciata 
di pronte speculazioni, che quasi sempre 
crollavano il giorno dopo. Ma tutti noi, 
e soprattutto Dubos, eravamo entusiasti 
del lavoro ed enormemente stimolati 
dalla capacità di inventiva di René». 

Dubos amava anche esporre le sue 
ipotesi e le sue storie preferite nella leg- 
gendaria sala da pranzo della Rockefel- 
ler University. Discutendo di argomenti 
quali la coltivazione dei tartufi in labo- 
ratorio, le infezioni che producono tuli- 
pani variegati o il motivo per cui l'acqua 
non gela negli idranti durante l'inverno, 
arricchiva ogni pranzo con la sua cu- 
riosità e immaginazione. Alla riunione 
bimestrale dell'Hospital Journal Club, le 
critiche di Dubos provocavano molta ap- 
prensione tra gli scienziati più giovani: 
era una prova abbastanza dura vedere la 
propria costruzione ridotta a un mucchio 
di mattoni e poi ricomposta da Dubos in 
un capolavoro di architettura. 

I commenti di Dubos non solo acuiva- 
no le capacità dei suoi colleghi, ma ne 
influenzavano anche la carriera. Mentre 
i collaboratori della Rockefeller Univer- 
sity gli fornivano un pubblico ideale per 
discutere idee emergenti, le sue intuizio- 
ni penetranti e le sue esposizioni memo- 
rabili servivano ad attirare la toro atten- 
zione sui problemi fondamentali. Stan- 
ford Moore, William H. Stein e Bruce 
Merrifield sono solo tre delle decine di 
studiosi la cui fama può essere fatta risa- 
lire a una delle ispirazioni di Dubos. 
{André Lwoff, insignito del premio No- 
bel, scrisse a Dubos che avrebbe deside- 
rato che il Nobel venisse attribuito «per 
le idee, non per le molecole».) 

La filosofia della malattia elaborata da 
Dubos su basi ecologiche è magistral- 
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mente esposta in Mirage of Health del 
1959. Dubos vi sosteneva che l'uomo 
non sarebbe mai stato libero dalla ma- 
lattia perché deve adattarsi continua- 
mente a un ambiente sempre mutevole, 
e prevedeva che in società affollate e non 
stratificate sarebbero sorte nuove malat- 
tìe. La salute, diceva, «non è necessaria- 
mente uno stato di vigore e... benessere 
e neppure... di lunga vita. Essere sani 
non significa essere liberi da ogni malat- 
tia; significa poter funzionare, fare ciò 
che si vuole fare e diventare ciò che 
si vuole diventare». Un aspetto di que- 
sta definizione che 30 anni fa era scon- 
volgente è che essa pone il fardello del- 
la conserva/ione e della tutela della 
salute sulle spalle dell'individuo, non 



del medico e della medicina scientifica. 
Al di fuori del laboratorio, Dubos stu- 
diò gli aspetti sociali e storici della ma- 
lattia. Altre sue esperienze personali lo 
convinsero che la malattia deriva dai 
processi dinamici della vita. Dopo che la 
sua seconda moglie, Jean, si fu ripresa 
dalla tubercolosi, i due collaborarono 
nello studio dei fattori ambientali che 
contribuiscono a questa patologia in The 
While Piagne, edito nel 1952. Poi. per 
ironia, e quasi per fornire un'ulteriore 
prova a sostegno delle sue tesi, Dubos 
cadde vittima delle tensioni dovute agli 
obblighi sociali e professionali: fu colpi- 
to da un'estesa ulcera gastrica che per 
poco non lo portò alla morte. Ancora 
una volta fu costretto a ritrovare la pro- 



pria salute: adottò uno stile di vita mol- 
to semplice e limitò gli altri impegni per 
poter continuare a dedicarsi intensa- 
mente alla ricerca, allo scrivere e alle 
conferenze. 

Raramente interrompeva il proprio 
lavoro. Un'eccezione era il tempo dedi- 
cato a piantare e a polare alberi, soprat- 
tutto abeti canadesi che crescevano rigo- 
gliosi nella sua proprietà sulle Hudson 
Highlands. Provava un'immensa soddi- 
sfazione nello strappare sterpi e nel dis- 
sotterrare pietre per fare spazio ai suoi 
alberi e aprire panorami. Questo eserci- 
zio fisico gli dava vigore per le lunghe ore 
passate a scrivere, spesso all'aperto, do- 
ve alberi, insetti, uccelli e fiori costitui- 
vano l'arredamento del suo «ufficio». 



Dubos e la difesa dell'ambiente 



La capacità di René Dubos di pensare contemporanea- 
mente a varie scale di grandezza è evidente soprat- 
■ tutto nelle sue teorie sull'importanza dell'ambiente 
nello sviluppo di un organismo. Questo principio si manife- 
sta attraverso le modalità con cui il batterio stesso può 
esprimere proprietà nettamente diverse a seconda delle 
caratteristiche del mez20 di coltura, così come fattori ester- 
ni possono determinare se l'infezione batterica di un ani- 
male ospite sfoci in una coesistenza pacifica o nella malat- 
tia o se l'alterazione dell'ambiente che circonda una per- 
sona possa modificarne il comportamento. 

Dubos spiegò questo principio citando le argomentazioni 
avanzate da Winston Churchill nel dibattito sulla ricostru- 
zione della House of Commons dopo i bombardamenti del- 
la seconda guerra mondiale. Molti sostenevano che l'edifi- 
cio avrebbe dovuto essere riprogettato per renderlo più 
comodo e funzionale, ma Churchill sostenne che doveva 
essere ricostruito esattamente come prima, perché fare 
altrimenti avrebbe modificato lo stile del dibattito 
parlamentare britannico e, in definitiva, anche le 
basi democratiche delta stessa società inglese. 
« Noi diamo forma ai nostri edifici - disse - e quindi 
essi danno forma a noi.» 

Un altro esempio, un po' più vicino alla patria 
di adozione dì Dubos, fu quello di Jamaica Bay a 
New York, All'inizio degli anni sessanta lo svilup- 
po urbano aveva trasformato la baia da rifugio per 
le ostriche e luogo dì riproduzione per i pesci, 
circondato da paludi abitate da uccelli acquatici, 
a bacino quasi privo di vita, delimitato da coste 
fatte quasi esclusivamente di materiale di riporto. 
Più di 1 500 scarichi immettevano acqua di fogna 
nella baia, senza alcuna depurazione. 

Gli abitanti della zona iniziarono la lotta per il 
risanamento di Jamaica Bay, e un impiegato del 
Dipartimento incaricato della gestione dei parchi 
cittadini, Herbert Johnson, si diede da fare per 
trovare erbe, cespugli e alberi in grado di colo- 
nizzare il terreno di riporto. La svolta per la 
baia giunse nel 1970, quando Dubos e altri mo- 
bilitarono l'opinione pubblica per impedire l'am- 
pliamento nella zona dell'aeroporto internaziona- 
le Kennedy. Dubos ridicolizzò l'idea che sareb- 
bero stati necessari due anni di studio per stabi- 
lire se l'ampliamento avrebbe danneggiato l'e- 



cosistema di Jamaica Bay, Il buon senso, disse, non lascia- 
va dubbi su) danno che si sarebbe arrecato dragando la 
baia e riversandovi qualche milione di metri cubi di terra. 
Ulteriori miglioramenti si ebbero con gli impianti di depu- 
razione delle acque, che ridussero l'inquinamento idrico, e 
con la destinazione a parco di quasi metà del perimetro 
delia baia. Negli ultimi 20 anni più di 250 specie di uccelli 
sono tornate a Jamaica Bay, come pure molluschi e pesci. 
La baia è oggi una riserva nella Gateway National Recrea- 
tion Area, e una penisola che si estende dall'aeroporto è 
stata ribattezzata Dubos Point Wetland Park. Dubos citava 
spesso l'esempio di Jamaica Bay per dimostrare come po- 
che persone motivate possano avere un effetto positivo 
sull'ambiente, il che, a sua volta, ha un effetto positivo su 
un numero molto maggiore di persone. «Se fossi Billy 
Graham - disse una volta - predicherei che il modo migliore 
per salvare la propria anima è quello di salvare l'ambiente 
di città come New York.» 




itl'tì 



mi '*ir><*if 



Il Dubos Paint Wetland Park 
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Il passaggio di René Dubos all'ecologia 
umana cominciò negli anni cinquan- 
ta. Le sue ben note opinioni sui legami 
tra la salute umana e le sollecitazioni del- 
l'ambiente ne fecero un portavoce per 
coloro che si preoccupavano della salute 
della Terra. Sebbene sia stato fra i primi 
a dare l'allarme per l'eventualità di disa- 
stri ecologici, Dubos di venne sempre più 
critico verso chi si limitava a fare il pro- 
feta di sciagure. Al contrario, egli rivolse 
la propria conoscenza dei principi ecolo- 
gici alla formulazione di problemi di 
grande complessità in campo ambienta- 
le. Proprio come aveva scosso l'ortodos- 
sia nella scienza e nella medicina, ricon- 
siderò l'ecologia con nuove e ardite ipo- 
tesi; introdusse il contesto umano in ogni 
problema e sollecitò mutamenti fonda- 
mentali nel modo di pensare e vivere. 

Dubos indicò nell'umanità stessa un 
fattore di equilibrio per la salute della 
Terra. «Non esiste un'ecologia "natura- 
le" - sosteneva. - L'uomo ha cambiato 
ogni cosa in natura.» Da questo peculia- 
re punto di partenza, egli considerò le 
crisi ambientali come aspetti di un pro- 
blema più ampio e significativo, quello 
della distruzione dei legami tra gli indi- 
vidui e la natura. Sebbene avesse opinio- 
ni ben precise sui danni arrecati al pia- 
neta, era convinto che le crisi ecologiche 
rischiassero di distruggere la qualità del- 
la vita anziché la popolazione umana 
stessa. Egli si concentrò sulla conserva- 
zione delle qualità umane e si sforzò di 
stimolare la curiosità, lo spirito di avven- 
tura e l'entusiasmo per le potenzialità 
della vita. 

Era preoccupato per il fatto che gli 
esseri umani si adattino in maniera così 
automatica da non preoccuparsi più per 
l'odore degli scarichi delle automobili, la 
bruttezza dei sobborghi urbani . «i cieli 
senza stelle, i viali senza albe ri, gli edifìci 
senza forma, il pane senza sapore, le fe- 
ste senza gioia». Previde che la carenza 
dì percezioni sensoriali sarebbe stata 
compensala da stimoli artificiali come 
forti rumori, luci brillanti e droghe. Pro- 
prio come aveva fatto con i microrgani- 
smi del suolo, descrisse anche gli adatta- 
menti che avvengono fra l'umanità e la 
Terra, nei quali l'una modella continua- 
mente l'altra. «Noi non viviamo sul pia- 
neta Terra, ma con la vita che esso ospita 
ed entro l'ambiente che la vita crea.» Ri- 
conoscendo i grandi pericoli che deriva- 
no dall'adattamento passivo, special- 
mente la noia e le disillusioni dei giovani , 
Dubos fece appello con forza ancora 
maggiore alla capacità umana e alla ne- 
cessità di reagire creativamente al pro- 
prio ambiente. 

Negli anni settanta, al culmine della 
sua fama di conferenziere. Dubos stupi- 
va deliberatamente i! suo pubblico con 
domande apparentemente poco orto- 
dosse. «Vi rendete conto - cominciava • 
che i prati sono innaturali e la loro ma- 
nutenzione è un crimine ecologica?» 
«Avete davvero bisogno di medicine 
ogni volta che vi ammalate?» «Perché 



ammirate un disastro ecologico andando 
a visitare quel celebrato esempio di ero- 
sione del suolo che è il Grand Canyon?» 

Era solito smontare concetti di moda 
in campo ecologico. «La natura non fa 
le cose meglio» diceva e passava a de- 
scrivere quanto può essere inefficiente, 
sperperatrice e distruttiva la natura indi- 
sturbata. «Non esistono risorse, vi è solo 
l'ingegnosità umana» e spiegava come 
l'alluminio fosse divenuto una risorsa so- 
lo dopo essere stato isolato dal minerale. 
«La natura antropizzata» non è il con- 
trario della conservazione, sosteneva, e 
ricordava a chi lo ascoltava che ovunque 
l'uomo si insedi, trasforma la natura e la 
adatta a necessità biologiche che non so- 
no cambiate in migliaia di anni. 

Scienziato famoso, portatore di un 
messaggio di saggezza e di speranza, Du- 
bos si distinse dal movimento ambienta- 
lista degli anni settanta che vedeva l'uo- 
mo come aggressore e la natura come 
vìttima. Al contrario, egli si concentrò 
sulle interazioni fra l'uomo e il suo am- 
biente, nelle quali l'uno è continuamen- 
te modificato dall'altro. Riconosceva 
che la qualità della vita stava deterioran- 
dosi, ma aveva ugualmente grande fede 
nella potenzialità umana di rinnovamen- 
to, creazione e autotrasformazione. Co- 
me anziano leader del movimento am- 
bientalista, egli ridefinì l'ecologia facen- 
dola diventare una scienza umanistica. 

Dubos sfidò il suo pubblico ad arriva- 
re alle radici dei problemi: opporsi 
non tanto ai residui tossici e alle discari- 
che, ma alla richiesta di contenitori usa- 
-e-getta e al conseguente spreco di risor- 
se; opporsi non alla distruzione delle zo- 
ne umide, ma alla richiesta di nuovi ae- 
roporti e parcheggi: anteporre i bisogni 
fondamentali della vita alle pretese del 
profitto, del prestigio e del potere, E fe- 
ce appello agli individui perché agissero 
in prima persona. Era convinto che una 
soluzione non sarebbe venuta «dalle 
proclamazioni ufficiali fatte negli atenei, 
dalle dichiarazioni politiche dei Gover- 
ni, né dalle raccomandazioni delle com- 
missioni di esperti. Sono tutti gli indivi- 
dui motivati a poter salvare il mondo.» 
Oratore carismatico, Dubos teneva 
discorsi memorabili con il suo delizioso 
accento e i suoi modi bonari da vecchio 
zio. Alto, vigoroso, con guance rosee e 
qualche ostinata ciocca di capelli bianchi 
nella testa quasi calva, emanava un'ine- 
sauribile gioia di vivere. Si era immedia- 
tamente attratti dagli attenti occhi azzur- 
ri visibili attraverso le spesse lenii, dal 
sorriso timido ma ampio e dalle mani 
grandi e belle che sottolineavano ogni 
frase. Poteva tracciare ipotesi voluta- 
mente stravaganti o parlare per semplici 
parabole. Coniò numerosi molli per 
semplificare i suoi messaggi di vasta por- 
tata, tra ì quali il famoso «Pensa global- 
mente, agisci localmente» che continua 
a ispirare gli ambientalisti. Usava aned- 
doti personali per illustrare la sua vasta 
esperienza della natura umana. Con co- 



noscenze e spirito stupefacenti uniti a ot- 
time doti di parlatore, spingeva il pub- 
blico al riso, all'ira, alle lacrime e agli 
applausi a scena aperta. 

Basandosi sulle sue conferenze, scris- 
se diversi libri nei quali sviluppò la scien- 
za dell'ecologia umana. Descrisse l'in- 
fluenza degli ambienti naturali e antro- 
pizzati sul benessere fisico e mentale e 
sottolineò la capacità umana di creare 
rapporti specifici con luoghi, persone e 
culture, dando origine a habitat e modi 
di vita ricchi e diversificati. 

Nelle sue ultime opere Dubos ampliò 
le proprie teorie su come gli individui 
possono migliorare la natura stessa non- 
ché eliminare il degrado ambientale, e 
incoraggiò l'uso responsabile della scien- 
za e della tecnologia. Elaborò anche la 
frase «per quanto riguarda gli esseri 
umani, tendenza non significa destino». 
Come biologo egli approfondì la cono- 
scenza dell'uomo in tutti i suoi aspetti, 
mentre come umanista stimolò la capa- 
cità umana di creare un ambiente bello 
ed equilibrato. 

Verso la fine della sua vita, Dubos vi- 
de il movimento ambientalista, del quale 
aveva contribuito a porre le basi filoso- 
fiche, crescere da elemento marginale a 
forza politica e cui turale importante. Vi- 
de la prima Giornata della Terra nell'a- 
prile 1970 come qualcosa di più che una 
festa della controcultura. Egli previde 
che l'opinione pubblica sarebbe giunta a 
«considerare il diritto a un ambiente sa- 
no e piacevole come uno dei suoi dirìtri 
naturali» e a ritenere che «tutti possono 
giustamente pretendere la qualità del- 
l'ambiente». E nella Giornata della Ter- 
ra festeggiata nel 1980 Dubos espresse 
quello che rimane il problema ambien- 
tale più difficile e urgente: definire i di- 
ritti e i doveri degli individui nella gestio- 
ne della salute del nostro pianeta. 
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Genetica dei purosangue 

Questi cavalli, i più pregiati tra gli animali domestici, discendono da un 
ristretto numero di capostipiti di provenienza araba; fino a che punto 
l'ereditarietà influisce sulla loro fecondità e le loro prestazioni in corsa? 



rallevare e il far gareggiare i purosan- 
gue era un tempo prerogativa 
/ dei re; oggi, invece, seguire le 
corse è diventato un passatempo di co- 
muni cittadini. Le corse di cavalli e tutto 
quanto è aesse collegato alimentano una 
grande industria del tempo libero, nella 
quale lavorano molte migliaia di perso- 
ne. In tutto il mondo, ne! 1984. sono stati 
distribuiti premi per un ammontare di un 
miliardo e mezzo di dollari e più della 
metà di questa cifra è stata assegnata ne- 
gli Stati Uniti. In quello stesso anno, il 
totale delle scommesse registrate uffi- 
cialmente ammontò a 33 miliardi di dol- 
lari, il che aiuta a capire perché le scom- 
messe sui cavalli da corsa costituiscano, 
nella maggior parte dei paesi, un giro 
d'affari immenso e sottoposto a regole 
molto rigide. Per coloro che allevano o 
possiedono cavalli da corsa si tratta, a 
seconda dei casi, di un'attività economi- 
ca, di uno sport, di una forma d'arte, di 
una strategia fiscale o di una speculazio- 
ne finanziaria. 

In parte proprio perché questi interes- 
si sono così diversi, lo studio della gene- 
tica dei purosangue è stato affrontato in 
maniera molto meno esauriente di quel- 
lo della genetica di altri animali dome- 
stici . Questo tipo di ricerca è stato anche 
scoraggiato dalle piccole dimensioni che 
hanno in media gli allevamenti di cavali i . 
L'allevamento dei suini o del pollame è 
in primo luogo nelle mani di imprese che 
possiedono le risorse e gli incentivi eco- 
nomici per applicare le moderne teorie 
della genetica di popolazioni ai propri 
programmi di allevamento. Anche l'al- 
levamento dei bovini è dominato dagli 
interessi economici legati alla feconda- 
zione artificiale, che permette di attua- 
re estesi programmi di riproduzione pia- 
nificati scienti fteamente. Tutta questa 
concentrazione di mezzi non esiste nel 
caso dei purosangue. 

Tuttavia i purosangue sono per molti 
aspetti soggetti ideali a cui applicare le 
teorie genetiche. I loro meticolosi pedi- 
gree sono i meglio documentati tra quelli 
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di tutti gli animali domestici e risalgono 
a più di 20 generazioni addietro. Il loro 
allevamento ha un solo obiettivo: il suc- 
cesso nelle corse. E le prestazioni dei 
singoli cavalli, per quanto riguarda que- 
sto carattere, sono documentate in mo- 
do ampio e accurato. 

Gli studi genetici sui purosangue sono 
particolarmente opportuni a causa di 
due problemi che l'attività commerciale 
connessa con l'allevamento di questi ca- 
valli deve affrontare. In primo luogo, i 
purosangue hanno una fecondità straor- 
dinariamente bassa: in media vengono 
generati solo poco più di 5(1 puledri ogni 
100 fattrici. Nella popolazione equina 
britannica e irlandese, l'indice di ri- 
produzione annuo è migliore (circa il 67 
per cento), ma anche questo valore sem- 
bra decisamente basso se confrontato a 
quelli relativi ad altre specie che parto- 
riscono un solo figlio alla volta (per 
esempio i bovini), per le quali si consi- 
dera normale un indice dell'K5 percento. 

L'altro problema è che. contraria- 
mente a quanto ci si aspetterebbe in base 
agli sforzi che si compiano per allevare 
e addestrare campioni, le prestazioni 
nelle corse dei purosangue non stanno 
migliorando in misura adeguata. Le tre 
corse ippiche inglesi classiche sono il St. 
Leger, che si disputa sulla distanza di un 
miglio e tre quarti ed è aperto ai cavalli 
di entrambi i sessi, le Oaks e il Derby, 
entrambi su un miglio e mezzo e riservati 
rispettivamente a puledre e a puledri. I 
tempi dei vincitori in queste corse hanno 
fatto segnare un miglioramento dagli an- 



Da più di tre secoli i purosangue vengono 
selezionati per la corsa; la popolazione at- 
tuale discende tutta da un piccolo numero 
di cavalli originari dell'Africa settentriona- 
le e del Medio Oriente. Benché i pedigree e 
i risultati delle corse siano meticolosamen- 
te documentati, gli studi genetici sui puro- 
sangue risalgono a un'epoca molto recente. 



ni quaranta del secolo scorso fino a circa 
il 1910. ma da allora sono rimasti relati- 
vamente stabili. 

Una possibile spiegazione genetica sia 
della scarsa fecondità sia della staticità 
delle prestazioni in corsa sarebbe la re- 
lativa ristrettezza del pool genico dei pu- 



rosangue; l'elevato grado di consangui- 
neità potrebbe limitare la fecondità, 
mentre la selezione potrebbe avere con- 
seguito, nella popolazione dei purosan- 
gue, una qualche combinazione ottimale 
di caratteri utili nelle corse. Tuttavia 
senza studi genetici non era possibile di- 
re se queste congetture fossero o meno 
corrette. 

1 miei colleghi e io, presso il National 
Agricultural Research Institute of Ire- 
land, abbiamo cominciato a interessarci 
a questi problemi circa 16 anni fa, quan- 
do iniziai a lavorare al Ministero dell'a- 
gricoltura, il cui titolare era anche un 
noto proprietario e allevatore di cavalli 
da corsa. Il Ministro mi disse di essere 
inorridito per ta mancanza di metodi 
scientifici nell'allevamento a scopo com- 
merciale dei cavalli. Era possibile mi- 
gliorare la situazione? Da Ministro del- 
l'agricoltura egli divenne poi Primo mi- 
nistro e insieme avviammo una serie di 
indagini per dare una base scientifica al- 
l'allevamento dei purosangue. 

Dalla nostra ricerca sono emerse alcu- 
ne nuove prospettive sulle origini gene- 
tiche dei cavalli da corsa. Tutta la popo- 
lazione dei purosangue moderni discen- 
de da pochi stalloni importati dall'Africa 



settentrionale e dal Medio Oriente in In- 
ghilterra nel primo decennio del XVII 
secolo. Si ha una documentazione più 
scarsa per quanto riguarda le giumente 
delle primissime generazioni, ma molte 
furono sicuramente importate dagli stes- 
si paesi. 

Fr circa un secolo la popolazione dei 
purosangue rimase relativamente li- 
mitata e le corse di cavalli furono il pas- 
satempo di una cerchia molto ristretta, 
che gravitava attorno ai re. I Tudor e i 
primi Stuart mantennero allevamenti di 
cavalli, poi dispersi da Oliver Cromwell 
nel 1649. Dopo la restaurazione della 
monarchia, il favore di re Carlo II con- 
ferì un rinnovato impulso all'allevamen- 
to e alle corse dei purosangue. Questo 
sport continuò a svilupparsi intensamen- 
te per tutto il XVIII secolo e fu pro- 
prio allora che vennero istituite le tre 
più antiche corse classiche: il St. Le- 
ger nel 1776. le Oaks nel 1779 e il Derby 
nel 1780. 

Nel 1791 James Weaiherby compilò il 
famoso Stud Book (il libro genealogico 
dei cavalli da corsa). Nella quinta edi- 
zione di questi annali dell'allevamen- 
to equino, pubblicata nel 1H91 , i curato- 



ri annotarono: «Il seguente elenco del- 
le primissime fattrici note... assieme a 
quello degli stalloni importati dall'O- 
riente, è la fonte, con qualche rarissima 
eccezione , dell'intero stock dei cosiddet- 
ti purosangue nggi esistenti, comesi può 
vedere dal fatto che quasi tutti i princi- 
pali stalloni discendono direttamente da 
questi animali.» L'elenco comprendeva 
80 animali capostipiti. Da questa base 
ristretta, la popolazione dei purosangue 
si è dilatata fino ad annoverare oggi, in 
tutto il mondo, circa mezzo milione di 
cavalli. 

Fin dalla prima edizione, lo Stud Book 
di Weatherby ha continuato a registrare 
le genealogie di tutti i purosangue nati in 
Gran Bretagna e in Irlanda. Esso riporta 
annualmente dati relativi a circa 18 IKXI 
fattrici. Abbiamo analizzato questi pedi- 
gree con l'obiettivo primario di misurare 
il grado di consanguineità. Gli stessi cai- 
culi ci hanno permesso di quantificare il 
contributo dei primissimi antenati alla 
costituzione genetica della popolazione 
attuale. 

Un elenco dei più importanti fra i sog- 
getti capostipiti conferma l'importanza 
delle tre «colonne dello Stud Book»; 
Godolphin Arabian. Darley Arabian e 




Le colonne dello Stud Book 

Tre importanti stalloni sono spesso chiamati «le colonne dello 
Stud Book» perché compaiono negli alberi genealogici di 
una percentuale assai elevata dei purosangue attuali. Da sini- 
stra a destra, essi sono Godolphin Arabian (nato all'inarca nel 
1725), Darley Arabian (nato attorno al 1688) e Byertey Turk 
(nato verso il 1 690). Il gatto che compare insieme con Godolphin 
Arabian era il compagno inseparabile di questo cavallo e si 
ritrova in tutte le illustrazioni in cui è raffigurato lo stallone. 

Un quarto cavallo, Curwen Bay Barb (non rappresentato), 
nato attorno al 1 699, dovrebbe essere aggiunto a questo elenco 
selezionato di stalloni perché il suo contributo genetico nei ri- 
guardi dei cavalli attuali è ancora più grande di quello di Byertey 
Turk. L'importanza dì questo cavallo è spesso trascurata, ma 
uno dei suoi nipoti fu molto prolifico e trasmise quindi molti dei 
suoi geni. 

I dipinti dei tre cavalli sono di Julie A. Wear. Il quadro che ritrae 
Godolphin Arabian è esposto nel Kentucky Derby Museum dì 
Louisville, negli Stati Uniti; gli altri due fanno parte dì collezioni 
private. Tutti e tre si basano su precedenti illustrazioni del cele- 
bre pittore del XVIII secolo John Wootton e su documenti scritti. 





Byerley Turk. I tre stalloni compaiono 
nei pedigree di una quantità davvero no- 
tevole di purosangue della popolazione 
attuale. Sembra, però, che un quarto 
stallone, Curwen Bay Barb, meriti un 
posto al fianco di questo famoso terzet- 
to, perché il suo contributo genetico è 
leggermente superiore a quello di Byer- 
ley Turk. Di solito Curwen Bay Barb 
non viene considerato uno stallone im- 
portante perché il suo contributo alla 
razza è dovuto a un unico discendente, 
per quanto prolìfico, il nipote Partner 
nato nel 1718. 

Da questi quattro stalloni, che si tro- 
vano ai primi posti dello Stud Boo k, pro- 
viene all'incirca un terzo dei geni del- 
la popolazione attuale, e ai primi dieci 
cavalli elencati è attribuibile la metà 
del patrimonio genetico. Se includiamo 



tutti gli antenati che hanno dato un con- 
tributo dell" I per cento o più al patrimo- 
nio genetico, l'elenco si allunga di altri 
21 cavalli (tra cui 1 1 fattrici) e finisce 
per essere complessivamente responsa- 
bile dclI'SU percento del patrimonio ge- 
netico della popolazione attuale. Questi 
dati lasciano intendere che la consangui- 
neità, che com'è noto danneggia seria- 
mente la fecondità della maggior parte 
delle specie animali, potrebbe rappre- 
sentare anche per i purosangue un fatto- 
re negativo. 

Pr avviare una ricerca sistematica sul- 
le cause del basso indice di riprodu- 
zione, i miei collaboratori e io abbiamo 
avuto bisogno di determinare il grado di 
successo di ogni accoppiamento. Abbia- 
mo dovuto anche stabilire quale influen- 



Tutti i geni dei purosangue 




ANTENATI 

GODOLPHIN 
ARABIAN 



PERCENTUALE DI GENI 
NEI PUROSANGUE ATTUALI 




OARLEY ARABIAN 
CURWEN BAY BARB 

BYERLEY TURK 

— BETHELIS ARABIAN 
WHITE DARCY TURK 
OLD BALD PEG (F) 
ST. VICTOR BARB 
LISTER TURK 
LEEOES ARABIAN 




"\ 



32,5 



> 50,3 



3.3 
3.3 

3.1 
3,1 
2,5 
2.5 



Sono dieci i cavalli che hanno fornito oltre la metà dei geni che si trovano nelle generazioni 
attuali dei purosangue. Il contributo dei quattro cavalli ai primi posti dell'elenco, fra cui 
vi sono le «colonne Mio Stud Book», ammonta complessivamente a quasi un terzo dei geni. 
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za abbiano su di esso l'età delle fattrici, 
l'epoca del concepimento, il grado di 
consanguineità e altri fattori. Pertanto 
abbiamo analizzato la documentazione 
dettagliata di ben 2466 monte di 639 fat- 
trici, registrate tra il 1964 e il 1976 in un 
importante allevamento irlandese. 

I risultali hanno indicato che solo il 40 
per cento circa delle monte ha generato 
puledri vivi. Il 2 per cento si è concluso 
in aborti tardivi, il 26 per cento nella 
perdita precoce degli embrioni e il 32 per 
cento era costituito da accoppiamenti in- 
fecondi. È difficile distinguere tra perdi- 
ta precoce dell'embrione e accoppia- 
mento infecondo; i nostri studi ci hanno 
pero spinto ad adottare una regola em- 
pirica, secondo cui un intervallo di meno 
di 30 giorni ira un estro e l'altro indica 
che non è avvenuto concepimento. 

La prima monta di una fattrice ha avu- 
to, in generale, un esito migliore di quel- 
le successive (di solito si ripresenta la 
femmina allo stallone per 2-3 volte con 
un intervallo di alcuni giorni ; se l'accop- 
piamento viene rifiutato significa che la 
monta precedente è stata feconda): nel 
41 per cento dei casi sono stati infatti 
generati puledri vivi, in confronto al 39 
per cento soltanto delle seconde monte 
e al 37 per cento delle terze. Inoltre, le 
prime monte avvenute dopo il 15 maggio 
hanno dato un indice di riproduzione del 
44 per cento, molto migliore del 39 per 
cento relativo a prime monte avvenute 
in un periodo dell'anno precedente a 
quella data. 

Dopo aver partorito, molte fattrici 
vanno di nuovo in estro circa 10 giorni 
più tardi, e questo estro viene chiamato 
«calore da parto». Spesso gli allevatori 
fanno avvenire un accoppiamento pro- 
prio in questa occasione, nel tentativo di 
anticipare la data del parto nella stagio- 
ne successiva. Circa la metà delle prime 



monte considerate nei nostri dati è avve- 
nuta quando le fattrici erano in calore da 
parto, ma sono stati generati puledri solo 
nel 29 per cento dei casi. Questo risulta- 
to è notevolmente peggiore del 49 per 
cento relativo a prime monte avvenute 
durante il successivo ciclo estrale. 

È stato spesso notato che, in molte 
specie di mammiferi, una femmina che 
allatta la prole ha una probabilità minore 
di concepire rispetto a femmine che non 
allattano. Dai nostri dati, però, non ri- 
sultava che la lattazione influisse sulla 
fecondità dei purosangue. Non c'era al- 
cuna differenza nelle cifre riguardanti la 
percentuale di monte conclusesi con una 
nascita in 829 fattrici che allattavano il 
proprio puledro e in 489 fattrici che non 
avevano partorito nell'anno precedente. 

Si poteva pensare che anche l'età della 
fattrice influisse sul suo successo nel ge- 
nerare puledri. E invece si è notato che 
essa non ha un effetto rilevante sulla fe- 
condità se non dopo i 1 3 anni. Dopo que- 
sta età la fecondità della fattrice si riduce 
notevolmente. 

Il passo successivo è stato quello di con- 
trollare gli effetti della consanguinei- 
tà. Garry A, T. Mahon de! Trini ty Col- 
lege di Dublino e io abbiamo considera- 
to tutte le 10 569 fattrici citate nei volu- 
me 35 dello Stud Book, che copre il pe- 
riodo dal 1961 al 1964. Abbiamo seguito 
la storia riproduttiva di ciascuna fattrice, 
risalendo all'indietro attraverso i prece- 
denti volumi e procedendo in avanti at- 
traverso quelli successivi, raccogliendo 
un complesso di informazioni su quasi 
100 00(1 anni-fattrice di riproduzione. 
Per ogni fattrice abbiamo calcolato un 
indice del successo riproduttivo avuto 
nel corso dell'esistenza e, in parallelo a 
questa analisi, abbiamo calcolato (sem- 
pre per ogni fattrice) un coefficiente 



di consanguineità, che indica la per- 
centuale attesa dei geni identici nella 
prole dovuta all'affinità esistente tra i 
genitori. 

Per l'entità del lavoro che il calcolo del 
coefficiente di consanguineità implica, ci 
siamo limitati a considerare le cinque ge- 
nerazioni precedenti. Per un numero più 
piccolo di fattrici abbiamo invece conti- 
nuato l'analisi fino agii animali caposti- 
piti, cioè siamo risaliti all'indietro di ol- 
tre 20 generazioni. 

L'analisi ha dimostrato che, su cinque 
generazioni, si era manifestato soltanto 
un coefficiente di consanguineità tra- 
scurabile (all'incirca dell'I per cento). 
Solo due fattrici su 100 circa avevano 
coefficienti di consanguineità superiori 
al 4 per cento. Quando abbiamo con- 
frontato gli indici di successo riprodutti- 
vo con il grado di consanguineità, abbia- 
mo trovato che la fecondità declina del 
7 per cento circa per ogni aumento del 
10 per cento nel coefficiente di consan- 
guineità: una diminuzione non significa- 
tiva dal punto di vista statistico a causa 
della modesta variazione dei coefficienti 
di consanguineità. 

Pertanto è difficile stabilire una stretta 
correlazione statistica tra grado di con- 
sanguineità e sterilità dei purosangue. 
La letteratura che si occupa degli effetti 
della consanguineità sulla fecondità ne- 
gli equini non è molto abbondante e ri- 
porta risultati variabili. Lino studio re- 
cente compiuto su trottatori norvegesi 
ha rivelato una diminuzione del 4,3 per 
cento nell'indice di successo riproduttivo 
per un aumento del 10 per cento del co- 
efficiente di consanguineità nella prole. 
L'indice medio di consanguineità nella 
popolazione studiata era però del 5,7 per 
cento, ossia molto superiore a quel lo che 
abbiamo rilevato nei purosangue. 

Quando abbiamo ripercorso i pedi- 



gree di alcuni soggetti, fino a giungere 
agii animali capostipiti, abbiamo ottenu- 
to un coefficiente medio di consangui- 
neità pari a! 12,5 per cento. Per la mag- 
gior parte esso è attribuibile alla con- 
centrazione di geni provenienti da alcuni 
importanti stalloni vissuti all'inizio del 
XVI li secolo. Anche in questo caso non 
c'era alcuna prova che la consanguineità 
abbia un qualche effetto significativo 
sulla fecondità attuale. Nel corso delle 
22 generazioni durante le quali i puro- 
sangue sono stati migliorati genetica- 
mente, la selezione naturale, rafforzata 
deliberatamente dagli allevatori con l'e- 
liminazione delle fattrici meno feconde, 
potrebbe aver controbilanciato qualsiasi 
effetto negativo. Quindi un incremento 
della consanguineità lento e graduale 
può essere meno dannoso di un aumento 
rapido. 

Negli studi che abbiamo compiuto, 
Mahon e io abbiamo ritenuto importan- 
te stimare in quale percentuale la fecon- 
dità dei purosangue fosse comunque ri- 
gorosamente sotto controllo genetico. 
Abbiamo calcolato il grado di ereditabi- 
lità della fecondità osservando di quanto 
le figlie di un qualsiasi stallone fossero 
più simili l'una all'altra per questo carat- 
tere che non a soggetti scelti a caso nella 
popolazione. La stima dell'ereditabilità 
per la fecondità delle fattrici era solo del 
7,7 per cento, il che fa pensare che le 
differenze genetiche relative alla fecon- 
dità siano responsabili solo di una picco- 
la parte della variazione totale che si os- 
serva in questo carattere. Questa conclu- 
sione concorda con molti studi compiuti 
su altre specie e indica che le variazioni 
di fecondità sono causate per lo più da 
fattori ambientali. 

Ulteriori calcoli basati su questa stima 
dell'ereditabilità hanno confermato la 
nostra convinzione che eventuali effetti 
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negativi degli accoppiamenti fra consan- 
guinei avvenuti durante il XIX secolo so- 
no stati probabilmente neutralizzati dal- 
la selezione operata in favore della fe- 
condità. Per controbilanciare !a riduzio- 
ne della fecondità dovuta alla consangui- 
neità, gli allevatori avrebbero bisogno di 
scartare, a causa della loro sterilità, solo 
1*8 per cento delle fattrici. La nostra con- 
clusione è che il grado attuale di con- 
sanguineità non è preoccupante e che, a 
lunga scadenza, il danno conseguente 
agli accoppiamenti fra consanguinei è 
stato con tutta probabilità controbilan- 
ciato dalla selezione. 

Se la consanguineità non è responsabi- 
le della scarsa fecondità dei purosan- 
gue, allora forse si deve andare a ricer- 
care questa responsabilità in qualche fat- 
to legato alla stagione riproduttiva. Co- 
me la maggior parte degli animali che 
non vivono nelle regioni tropicali, il ca- 
vallo ha un tipo di riproduzione stagio- 
nale. Nell'emisfero boreale la maggior 
parte delle fattrici raggiunge il massimo 
della fecondità naturate in maggio, giu- 
gno e luglio e cessa l'ovulazione in gen- 
naio, febbraio e marzo. Nell'emisfero 
australe massimi e minimi slittano di sei 
mesi. 

Questo andamento variabile della fe- 
condità stagionale è stato studiato sepa- 
ratamente in Australia da Virginia E. 
Osborne dell'Università di Sydney e in 
Irlanda da Joe Jennings deirAgrìcultu- 
ral Research Institute. Essi hanno con- 
fermato, indipendentemente l'una dal- 
l'altro, che in inverno l'ovulazione com- 
pare in meno del 20 per cento delle giu- 
mente, mentre a metà estate questo va- 
lore sale ai 90 per cento. Pertanto do- 




vrebbe essere molto più facile far ripro- 
durre le fattrici con successo in certi pe- 
riodi dell'anno. 

Questa constatazione può sembrare 
ovvia, ma va contro la pratica abituale 
di allevamento. In Gran Bretagna, in Ir- 
landa, negli Stati Uniti e in altri paesi del 
nostro emisfero tutti i cavalli nati in un 
certo anno solare compiono ufficialmen- 
te un anno di età il successivo primo gen- 
naio. In Australia questa data di regi- 
strazione è spostata al primo agosto. Da- 
to che gli allevatori desiderano che i loro 
cavalli, quando competono con altri del- 
la stessa età ufficiale, siano avvantaggiati 
per quanto concerne maturità e forza, 
cercano di farli nascere prima. La gesta- 
zione di una fattrice dura 11 mesi; per- 
tanto la stagione riproduttiva decorre 
dal 15 febbraio al 15 luglio nell'emisfero 
boreale e dall'8 settembre al 31 dicembre 
in quello australe. 

Quando si sovrappongono le date del- 
la stagione riproduttiva ufficiale ai perio- 
di di attività ovarica, risulta subito evi- 
dente che la stagione riproduttiva com- 
prende alcuni dei mesi meno fecondi e 
ne esclude alcuni dei più fecondi. Per- 
tanto l'abitudine di iniziare le registra- 
zioni dell'annata il primo gennaio nell'e- 
misfero boreale fa perdere al settore del- 
l'allevamento equino una parte del pe- 
riodo fecondo. 

È difficile quantificare l'entità di que- 
sta perdita, in quanto la maggior parte 
delle fattrici entra già gravida nella sta- 
gione riproduttiva, il che altera l'anda- 
mento successivo dell'ovulazione. Tut- 
tavia, in circa il 40 per cento dei casi, le 
fattrici sono ancora vergini o non sono 
rimaste gravide nella stagione preceden- 
te Per questo gruppo abbiamo calcolato 
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l'effetto netto sulla fecondità dello spo- 
stamento della stagione riproduttiva, 
che dura cinque mesi, rispetto alla data 
attuale di inizio del 15 febbraio. 

Abbiamo scoperto che nella prima 
parte della stagione ogni ritardo di una 
settimana fa aumentare di circa 1*1.5 per 
cento la fecondità netta delle fattrici. 
Spostando la data di registrazione dal 
primo gennaio al primo marzo e l'inizio 
della stagione riproduttiva dal 15 febbra- 
io al 15 aprile si dovrebbe ottenere un 
aumento di fecondità del 14 per cento 
circa nel gruppo studiato e forse del 10 
per cento nella popolazione complessiva 
delle fattrici. Analoghi risultati si otten- 
gono variando te date australiane. I po- 
tenziali benefìci dello slittamento delle 
date sono sufficientemente significativi 
da meritare attenzione da parte della co- 
munità degli allevatori di cavalli. 

Pr ironia della sorte, abbiamo trovato 
che la ragione per la quale gli alleva- 
tori desiderano far nascere i puledri nei 
primi mesi dell'anno (per aumentarne il 
valore) può essere talvolta meno fondata 
di quanto la maggior parte degli alleva- 
tori ritenga. Come studio collaterale, 
John Ruane del Trinity College di Du- 
blino e io abbiamo effettuato un'analisi 
a piccola scala dell'effetto che la data di 
nascita dei puledri ha sulla loro successi- 
va quotazione commerciale e sulle loro 
prestazioni a due e tre anni. 

Per l'analisi della quotazione, abbia- 
mo preso in considerazione 553 puledri 
di un anno venduti nell'ottobre 1985 e 
abbiamo calcolato il prezzo medio di 
vendita stabilito nelle aste per i puledri 
nati in ogni mese. I cavalli da vendere 
sono classificati in ire gruppi: Invitation. 
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La fecondità delle fattrici varia con le stagioni, come mostrano i 
dati raccolti in Irlanda I istogramma di sinistra). Il numero delle 
fattrici in ovulazione è massimo in estale e minimo In inverno e 
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all'inizio della primavera. La stagione riproduttiva attuale coincide 
con alcuni dei mesi meno fertili; se venisse differita, il numero dei 
parti potrebbe aumentare in maniera marcata (curva di destra). 



con un prezzo medio di 220 000 dollari; 
Premer, con un prezzo medio di 36 000 
dollari e Open , con un prezzo medio di 
8000 dollari. Abbiamo visto che il mese 
di nascita non aveva alcun effetto sui 
prezzi di vendita né per le puledre né per 
i puledri, eccezion fatta per quelli della 
categoria Open, cioè quelli della fascia 
più a buon mercato. 

La nostra interpretazione di questo 
andamento è che, per i soggetti più co- 
stosi e di migliore genealogia, il pedigree 
e l'aspetto determinano insieme il prez- 
zo di vendita senza che si tenga conto 
della data di nascita. Nella fascia meno 
costosa del mercato, molte puledre ven- 
gono acquistate per essere destinate alla 
riproduzione e il mese di nascita non ha 
importanza perché non andranno mai in 
pista. Invece il pedigree conta poco per 
i puledri a buon mercato: ogni animale 
viene valutato per i suoi caratteri indivi- 
duali, non per la genealogia; e dato che 
l'età viene considerata un vantaggio, i 
puledri nati verso la fine dell'anno hanno 
un prezzo più basso. 

Secondo l'analisi delle prestazioni da 
noi compiuta, alcuni dì questi puledri 
nati più tardi potrebbero essere sottova- 
lutati. Per stabilire la capacità di gareg- 
giare in corsa dei purosangue di due e tre 
anni nati nei vari mesi , abbiamo utilizza- 
to gli indici di valutazione Timeform, 
che consideriamo il metodo migliore per 
quantificare le prestazioni disponibile 
per i cavalli in Gran Bretagna e in Irlan- 
da. L'indice viene espresso in peso e rap- 
presenta l'handicap che verrebbe asse- 
gnato a un cavallo in una corsa aperta a 
tutti. Il metodo è stato stabilito nel 1 948 
dal compianto Phil Bull, un matematico 
inglese dedicatosi poi alle scommesse sui 
cavalli da corsa. 11 servizio Timeform 
fornisce gli indici di valutazione di quasi 
tutti i cavalli scesi in pista in un'annata. 

Abbiamo esaminato gli indici Time- 
form di fine anno per tutti l cavalli che 
avevano due anni nel 1981 e tre anni nel 
1982 e abbiamo classificato i soggetti in 
funzione de! mese di nascita. Peri cavalli 
nati nei primi cinque mesi dell'anno non 
abbiamo osservato alcuna diminuzione 
dell'indice, mentre un certo peggiora- 
mento è stato riscontrato nel caso di ani- 
mali nati alla fine di maggio e in giugno. 
Considerati tutti insieme, i nostri risul- 
tati inducono a ritenere che l'influenza 
della data di nascita sulle prestazioni sia 
comunemente sopravvalutata. 

T 'intero processo di selezione e di ri- 
-*— ' produzione dei purosangue si basa 
sulla convinzione che le prestazioni in 
corsa siano sottoposte a controllo gene- 
tico. I tentativi fatti per analizzare la ge- 
netica delle prestazioni in modo sistema- 
tico hanno coinvolto alcuni nomi famosi , 
tra cui Charles Darwin e Francis Galton. 
Tuttavia solo negli ultimi decenni si so- 
no ottenute buone stime dell 'eredi (abi- 
lità delle prestazioni sulla base di dati 
adeguati. 
A questo fine, i miei collaboratori e io 
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] tempi dei vincitori non migliorano in modo uniforme in tutte le corse di purosangue. 
Nelle classiche inglesi sulla lunga distanza (St. Leger, Oaks e Derby) e nelle Belmont Stakes 
i tempi medi dei vincitori sono quasi costanti da molti anni; invece i tempi dei vincitori di 
corse più brevi, come il Kentucky Derby e le Preakness Stakes. sono ancora in diminuzione. 



abbiamo compiuto numerose analisi di 
ampio respiro dei dati Timeform. !a più 
recente delle quali includeva le registra- 
zioni di fine anno per 31 263 cavalli di 
tre anni che avevano partecipato a corse 
ira il 1961 e il 1985. Abbiamo cercato di 
misurare se gruppi di mezzi fratelli o 
mezze sorelle avevano indici più simili di 
quelli di gruppi composti a caso. Analo- 
gamente, abbiamo anche considerato in 
quale misura gli indici di genitori e figli 
si assomiglino l'uri l'altro più di quelli di 
coppie casuali di individui appartenenti 
a due generazioni successive. 

La nostra stima migliore indica che le 
prestazioni in corsa, misurate dall'indice 
Timeform, sono ereditabili per il 35 per 
cento. In altre parole, circa il 35 per cen- 
to di tutte le variazioni osservate nelle 
prestazioni in corsa è controllato da fat- 
tori ereditari, mentre il rimanente 65 per 
cento è retto da altri fattori, come l'ad- 
destramento e l'alimentazione. Se a una 
fattrice e a uno stallone vengono asse- 
gnati indici di valutazione superiori del 
1(1 per cento alla media della popolazio- 
ne, i loro figli dovrebbero avere indici 
superiori alla media di circa il 3,5 per 
cento. Si tenga presente, tuttavia, che 
non vi è una correlazione lineare tra 
l'handicap fissato per un cavallo e la sua 
velocità effettiva. 

Considerando l'ereditabilità delle pre- 
stazioni, Barry Gaffrtey del Trinity Col- 
lege e io abbiamo cercato di stimare in 
che misura le prestazioni dei purosangue 
dovrebbero migliorare nel tempo e ci 
siamo basati per questo sull'idea che i 
cavalli con i migliori record in corsa sia- 
no favoriti per la riproduzione. Una ge- 



nerazione di purosangue copre un arco 
di tempo di circa 11 anni. Approssima- 
tivamente il 6 per cento dei puledri e il 
53 per cento delle puledre vengono sele- 
zionati per la riproduzione. Associando 
questo dato con la stima dell'ereditabili- 
tà delle prestazioni, abbiamo calcolato 
che, in media, i miglioramenti genetici 
nei purosangue dovrebbero fare aumen- 
tare gli indici medi Timeform di circa 
0,92 unità all'anno. 

Abbiamo quindi cercato di verificare 
se i cambiamenti genetici nella popola- 
zione dei purosangue avvenissero alla 
velocità prevista. Lavorando con 1 1 328 
indici Timeform relativi a purosangue di 
tre anni, abbiamo stimato l'apporto qua- 
litativo genetico degli stalloni nati negli 
anni compresi tra il 1952 e il 1977. La 
nostra analisi ha dimostrato come l'ap- 
porto genetico medio, pur variando in 
una certa misura di anno in anno (come 
era prevedibile), avesse una tendenza 
costante verso l'alto, che ammontava 
in media a 0,94 unità Timeform all'an- 
no. Questo valore era notevolmente vi- 
cino alla nostra previsione e confer- 
mò, come avevamo ipotizzato, che la se- 
lezione migliora costantemente le pre- 
stazioni medie in corsa all'interno della 
popolazione. 

Contrariamente però alla nostra con- 
clusione, rimane il fatto inconfutabile 
che i purosangue attuali non stanno af- 
fatto migliorando i tempi dei loro prede- 
cessori nelle corse classiche inglesi. Se 
davvero si sta verificando un migliora- 
mento genetico costante, come si spiega 
allora la stabilità dei tempi? 

Può darsi che esista un limite fisiolo- 



gico massimo che impedisce un ulteriore 
miglioramento delle prestazioni dei pu- 
rosangue. Per sostenere quest'idea di- 
sponiamo di qualche dato: anche se. nel 
St. Leger e in altre corse sulla lunga di- 
stanza, le prestazioni si sono evidente- 
mente livellate, nelle corse più brevi e 
meno impegnative che si disputano spes- 
so negli Stati Uniti, come il Kentucky 
Derby, i tempi dei vincitori continuano 
a migliorare. 

Richard L. Wiliham e collaboratori 
della lowa State University hanno dimo- 
strato che l'allevamento selettivo sta an- 
cora facendo aumentare le prestazioni 
dei quarter-horse. cavalli diversi dai pu- 
rosangue che vengono utilizzati in corse 
brevi e velocissime. (L'aggettivo quarter 
si riferisce appunto a un quarto di mi- 
glio.) Dopo aver analizzato più di un mi- 
lione di dati relativi ai tempi ottenuti in 
corsa, il gruppo di Wiliham ha stimato le 
tendenze genetiche nella popolazione di 
questi cavalli tra il I960 e il 1983. Ha 
inoltre trovato miglioramenti annuali 
medi consistenti - rispettivamente dello 
0,47, 0.43 e 0,16 per cento - nei tempi 
ottenuti in corsa sulle distanze delle 350 
iarde, 400 iarde e del quarto di miglio. 
Alla tendenza genetica si poteva attri- 
buire un terzo del miglioramento com- 
plessivo nei tempi stessi. 

Il divario tra il miglioramento dei tempi 
dei vincitori nelle corse dei quarter- 
-horse e nelle corse classiche avrebbe 
senso se entrasse in gioco, oltre una certa 
soglia di sforzo, un limite fisiologico alle 
prestazioni. Se quest'ipotesi fosse vera, 
dovrebbe essere possibile definire con 
esattezza gli elementi fisiologici che limi- 
tano le prestazioni. 

I due fattori limitanti più probabili si 
correlano entrambi alla circolazione san- 
guigna e al metabolismo muscolare. 1! 
primo fattore è dato dalla quantità di 
ossigeno portata dal sangue ai muscoli 
per la rigenerazione dell'adenosintrifo- 
sfato (ATP), il composto che fornisce 
energia alla contrazione muscolare. Il 
secondo fattore è rappresentato dalla ve- 
locità con la quale l'acido lattico viene 
eliminato dai muscoli. L'acido lattico è 
un prodotto di rifiuto della demolizione 
anaerobica del glicogeno, carboidrato 
ad alto contenuto di energia che rappre- 
senta una seconda fonte di ATP. Se l'a- 
cido lattico si accumula, il muscolo non 
può ricavare sufficiente energia per via 
anaerobica. 

In ogni tipo di corsa, le prestazioni di 
un cavallo in gara dipendono dalle con- 
trazioni sia aerobiche sia anaerobiche 
dei muscoli. Benché l'apporto di sangue 
a questi ultimi aumenti drasticamente 
durante l'esercizio fisico, lo sforzo mas- 
simo del cavallo non può essere sostenu- 
to soltanto dalla contrazione muscolare 
in aerobiosi. Analogamente, l'esauri- 
mento delle riserve di glicogeno nei mu- 
scoli e nel fegato limita l'attività che si 
basa sulla contrazione in anaerobiosi. 
L'equilibrio tra contributi aerobici e 
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SFORZO COMPIUTO N E LL ESERCIZIO 
(CHILOGRAMMI TIRATI PER 100 CHILOGRAMMI DI PESO CORPOREO) 

L'acido lattico, un prodotto di rifiuto del metabolismo muscolare anaerohìco. si accumula 
velocemente quando un cavallo compie un esercizio risico intenso. L'incapacità di elimina- 
re acido lattico nelle corse su lunghe distanze può spiegare perchè i tempi non migliorino. 



anaerobici all'attività muscolare dipen- 
de da molte variabili, ma in particolar 
modo dall'entità dell'attività in questio- 
ne, cioè dalla lunghezza della corsa. 

Le gare di velocità su percorsi brevi 
(20 secondi) dei quarter-horse si svolgo- 
no prevalentemente in aerobiosi. Per 
contro, i due minuti e mezzo necessari 
per le corse inglesi classiche spostano l'e- 
quilibrio, cosicché la maggior parte del 
rifornimento di energia avviene per via 
anaerobica. Questa differenza può spie- 
gare in parte perché s tempi delle corse 
più lunghe sembrano essersi livellati, 
mentre i record continuano a essere bat- 
tuti nelle gare di velocità. 

Nei cavalli la fisiologia della circola- 
zione sanguigna e dell'esercizio fisico 
è stata studiata da G, Frederick Fregin 
e da D. Paul Thomas, quando si trova- 
vano all'Università della Pennsylvania. 
Dalle loro ricerche è emerso che, non 
appena i cavalli aumentano Io sforzo du- 
rante l'esercizio, il loro battito cardiaco 
sale regolarmente da un valore a riposo 
di circa 40 pulsazioni al minuto fino a un 
valore massimo prossimo a 200. Nello 
stesso tempo, il volume di sangue pom- 
pato dal cuore a ogni pulsazione aumen- 
ta linearmente. Correndo a pieno ritmo, 
un cavallo di 500 chilogrammi pompa 
250 litri di sangue al minuto attraverso il 
proprio sistema circolatorio, il che equi- 
vale a 10 volte il volume di sangue totale. 
Dato che la circolazione sanguigna e la 
cessione di ossigeno possono aumentare 
linearmente con l'esercizio fisico, è im- 
probabile che a limitare la prestazione di 
un cavallo sia la mancanza di ossigeno. 

Ben diverso è il quadro quando si con- 
sidera la concentrazione di acido lattico 
nel sangue di un cavallo impegnato in un 
analogo tipo di sforzo. Fregin e Thomas 
hanno dimostrato come l'eliminazione 
dell'acido lattico non stia al passo con 
l'aumento di esercizio fisico: infatti la 
quantità di acido lattico nel sangue au- 



menta molto più rapidamente. In realtà 
quando lo sforzo compiuto dal cavallo è 
massimo, l'eliminazione dell'acido latti- 
co dall'organismo subisce un rallenta- 
mento critico. Questa osservazione fa 
pensare che il fattore limitante nelle pre- 
stazioni in corsa possa benissimo essere 
l'accumulo di acido lattico nei muscoli. 
Anche ammettendo l'esistenza dì un 
simile limite massimo fisiologico, un ul- 
teriore progresso dovrebbe essere possi- 
bile. In atletica, gli attuali regimi di alle- 
namento sono specificamente diretti a 
far variare la velocità di eliminazione 
dell'acido lattico. Questi metodi potreb- 
bero benissimo essere applicali all'alle- 
namento dei cavalli. Inoltre si potrebbe 
selezionare deliberatamente un più effi- 
ciente metabolismo dell'acido lattico. 
Per i cavalli si tratterebbe di un progetto 
a lunghissimo termine, ma la sua validità 
potrebbe venire dimostrata con la speri- 
mentazione sui topi. 

La società umana ha addomesticato più 
' o meno una decina delle 4000 specie 
di mammiferi oggi viventi. Per molti se- 
coli il cavallo è stato forse, al di fuori 
delle regioni tropicali, la specie più im- 
portante di tutte come animale da lavoro 
e da trasporto. Queste funzioni sono og- 
gi quasi totalmente scomparse. Cionon- 
dimeno, in molti paesi industrializzati il 
numero di cavalli continua ad aumenta- 
re dato che cresce la loro utilizzazione 
nelle attività sportive. Stando così le co- 
se. 1 allevamento e la partecipazione alle 
corse dei purosangue potrebbero essere 
considerati oggi il principale motivo di 
interesse dell'uomo per il cavallo. 

Malgrado ciò, in confronto con le altre 
specie addomesticate, i cavalli (e i puro- 
sangue, in particolare) sono quasi igno- 
rati dalla scienza. Un'eccezione ha luogo 
in medicina veterinaria, perché per i pro- 
prietari di cavalli costosi è importante 
poter disporre di misure di profilassi, 



diagnosi e terapia scientificamente vali- 
de. Per altri aspetti, il settore dell'al- 
levamento equino ha ben pochi incentivi 
e qualche remora ad adottare metodi 
scientifici. 

La velocità con cui avviene il miglio- 
ramento genetico nelle popolazioni di 
bovini e di suini è notevolmente aumen- 
tata grazie alle tecniche di fecondazione 
artificiale e di trasferimento degli em- 
brioni, il che permette a maschi e fem- 
mine di valore di contribuire in maggior 
misura alia generazione successiva. 

Nel caso dei purosangue invece nessur 
no dimostra un grande interesse al mi- 
glioramento dei tempi medi in corsa, 
perché godrebbero dei vantaggi soltanto 
i proprietari dei cavalli più veloci. Che 
cosa importa se tutti i cavalli corrono del 
10 per cento più rapidamente? L'intro- 
duzione di queste tecniche altererebbe 
anche radicalmente il lucroso mercato 
degli animali da riproduzione: per esem- 
pio, sarebbe necessario un numero mol- 
to più piccolo di stalloni. Un simile 
scompiglio economico non sarebbe cer- 
to accolto favorevolmente. 

Cionondimeno, i metodi scientifici 
possono favorire l'allevamento dei puro- 
sangue. Il settore trarrebbe indubbia- 
mente beneficio da procedimenti più ef- 
ficienti, già in uso per altre specie al fine 
di valutare animali da riproduzione. Tut- 
ti sarebbero anche avvantaggiati da un 
aumento della fecondità delle fattrici, ri- 
sultato facile da realizzare: tutto ciò che 
si richiede è infatti un cambiamento nel- 
le norme che regolano la stagione ripro- 
duttiva. Nuove tecniche basate sul DNA 
possono semplificare il compito di veri- 
ficare la genealogia di un purosangue e, 
infine, possono migliorare la selezione 
degli animali per quanto riguarda la ve- 
locità e altri caratteri utili. Tutti questi 
cambiamenti vantaggiosi si possono rea- 
lizzare senza eliminare quelle «incertez- 
ze» biologiche che costituiscono uno dei 
motivi del fascino delle corse. 
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Ingegneria meccanica 
nel Vicino Oriente medievale 

Nel X secolo, quando Parigi era un villaggio, Baghdad era una metropoli 
di oltre un milione di abitanti e gli ingegneri islamici avevano già 
realizzato macchine complesse come orologi ad acqua e pompe aspiranti 

di Donald R. Hill 



In genere siamo abituati a ritenere 
che lo sviluppo intellettuale del- 
l'Occidente sia stato determinato 
in massima parte da fattori interni. Que- 
sta concezione storica fa risalire la nostra 
eredità culturale dalla Rivoluzione indu- 
striale all'Illuminismo e al Rinascimento 
e da lì. con la mediazione degli amanu- 
ensi medievali, alla fonte prima: i roma- 
ni, i greci e gli antichi imperi della Mez- 
zaluna fertile. 

Ma questo quadro è incompleto per- 
ché ignora i contributi delle civiltà d'O- 
riente: bizantina, indiana, cinese e isla- 
mica. Argomento di questo articolo è 
appunto la tecnologia dell'Islam medie- 
vale: esamineremo come questa civiltà 
non solo abbia conservato e tramandalo 
le conoscenze dell'antichità, ma abbia 
anche offerto nuove idee ai mondo me- 
dievale e anticipato con le sue invenzioni 
sviluppi che l'Europa raggiunse solo 
molti secoli dopo. 

Alla sua morte, avvenuta nel 632 
d.C. il profeta Maometto lasciò una 
nuova religione che aveva il suo centro 
amministrativo a Medina e quello spiri- 
tuale alia Mecca. Entro un anno da quel- 
la data il resto della Penisola arabica era 
divenuto musulmano; intorno alla metà 
del secolo successivo il dominio arabo si 
estendeva dai Pirenei all'Asia centrale. 

Benché l'avvento dell'Islam abbia de- 
terminato immensi cambiamenti politi- 
ci, religiosi e culturali, le tradizioni tec- 
nologiche rimasero in gran parte immu- 
tate. Nell'ingegneria meccanica i musul- 
mani adottarono tecniche messe a punto 
da civiltà precedenti per soddisfare i bi- 
sogni della loro nuova società, basata su 
un livello di urbanizzazione che non ave- 
va precedenti fin dall'epoca romana. 

Si stima che nel X secolo la popolazio- 
ne di Baghdad ammontasse a un milione 
e mezzo di persone, e anche città come 
Cordoba, il Cairo e Samarcanda, benché 
più piccole, avevano dimensioni consi- 



derevoli. Parigi, al contrario, avrebbe 
raggiunto i 100 000 abitanti solo 400 anni 
più tardi. Per soddisfare le necessità di 
centri così vasti, l'agricoltura e il sistema 
di distribuzione dovevano fronteggiare 
problemi imponenti: occorreva dunque 
nuova tecnologia per l'irrigazione e per 
la lavorazione dei prodotti agricoli. 

Il primo argomento che tratteremo sarà 
quello dell'acqua e dell'energia idrau- 
lica; esamineremo poi i mulini ad acqua 
e a vento e infine ci occuperemo delle 
descrizioni, contenute nei pochi trattati 
conservatisi fino a oggi . di orologi ad ac- 
qua, fontane e vari tipi di automatismi. 
Alcuni di questi dispositivi possono ap- 
parire banali a occhi moderni, ma sfrut- 
tano concetti, componenti e tecniche 
estranei al bagaglio dell'ingegneria euro- 
pea fino al Rinascimento. 

La più antica macchina per sollevare 
acqua è lo shaduf. un dispositivo rudi- 
mentale costituito da una leva dotata di 
contrappeso alla cui estremità è appesa 
una secchia che viene calata in un pozzo 
o in un corso d'acqua. Questa macchina 
è raffigurata già in rilievi accadici del 
2500 a.C. circa ed è tuttora in uso in 
alcune zone del Medio Oriente. Fra gli 
altri dispositivi tradizionali per sollevare 
acqua, introdotti fra il III e il I secolo 
a. C . , vi è la coclea , o vite di Archimede, 
la cui invenzione è tradizionalmente at- 
tribuita al grande matematico siracusa- 
no. È costituita da un involucro cilindri- 
co in legno a! cui interno si svolge un 
elicoide di passo circa uguale al diametro 
del cilindro, il tutto rotante intorno a un 
albero centrale; l'acqua viene catturata 
nelle camere tra l'elicoide e il cilindro e 
sollevata fino allo scarico superiore. 
L'inclinazione massima a cui il dispositi- 
vo può funzionare è di 30 gradi, anche 
se in genere non si superavano i 20 gradì. 

È possibile sollevare l'acqua a un'al- 
tezza maggiore utilizzando come mac- 



china idrovora una grande ruota idrauli- 
ca mossa dalla corrente. L'acqua si rac- 
coglie nei compartimenti fra le pale e, 
giunta alla sommità, viene scaricata in 
un serbatoio o in un acquedotto. Queste 
ruote, conosciute con il loro nome arabo 
di noria, possono essere anche molto 
grandi: i ben noti esemplari visibili a 
Hamasul fiume Orante (Siria) hanno un 
diametro dì circa 20 metri. Un altro van- 
taggio È che le ruote possono funzionare 
da sole, senza richiedere supervisione di- 
retta o l'impiego della trazione animale: 
sono però costose da costruire e da man- 
tenere efficienti. 

La saqiya. un dispositivo del tipo della 
noria, è probabilmente la più diffusa e 
utile di tutte le macchine per sollevare 
acqua che l'Islam medievale ereditò e 
perfezionò. Si tratta di una catena di sec- 




l'na saqiya. macchina del tipo della noria, 
solleva acqua da distribuire a città e fatto- 
rie. Un bue di legno sembra azionare il di- 
spositivo, mosso invece da una ruota idrau- 
lica nascosta. L'illustrazione a destra si ba- 
sa su un disegno dì al-Jazarì iqui sopra), 
che fu attivo in Iraq alla fine del XII secolo. 
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chie azionata da uno o due animali per 
mezzo di una coppia di ingranaggi. Gli 
animali si muovono in cerchio spingendo 
una barra che fa girare un asse, il cui 
pignone trasmette la rotazione a un in- 
granaggio verticale. Quest'ultimo reca 
una puleggia che muove ìa catena di sec- 
chie, formata da due corde a cui è appesa 
una serie di recipienti di terracotta. La 
catena di secchie è la soluzione ottimale 
per sollevare piccole quantità d'acqua da 
pozzi abbastanza profondi. 

Per sollevare grandi quantità d'acqua 
su distanze relativamente piccole sono 
però necessari meccanismi diversi. Il 



problema può essere risolto impiegando 
una macchina del tipo del timpano, co- 
stituita da una ruota a tamburo munita 
alla periferia di aperture corrispondenti 
a canali che si svolgono a spirale nell'in- 
terno della ruota e terminano in uno sca- 
rico all'altezza dell'asse (si veda l' illu- 
strazione in basso nella pagina a fronte). 
Questo dispositivo, notevolmente effi- 
ciente, è oggi assai popolare in Egitto e 
alcuni ricercatori del Cairo stanno stu- 
diando il modo per migliorare la confor- 
mazione delle aperture e dei canali a spi- 
rale per aumentarne il rendimento. Seb- 
bene la macchina possa apparire mot- 




Questo orologio ad acqua, ricostruito da artigiani moderni in base alle istruzioni contenu- 
te nel trattato di al-Ja/ari. comprende valvole *in linea* e altri regolatori idraulici. L'oro- 
logio misura sia il trascorrere delle ore sia la progressione stagionale delle costellazioni. 



io moderna, in realtà non è così: il tim- 
pano era noto fin dall'antichità e una 
ruota assai simile alle attuali, azionata da 
due buoi, è raffigurata in una miniatura 
del XII secolo eseguita a Baghdad, 

Macchine di questo tipo vengono uti- 
lizzate ancora oggi in diversi paesi del 
Medio Oriente non produttori di petro- 
lio, perché per molti scopi hanno un'ef- 
ficienza almeno pari a quella delle pom- 
pe a motore diesel e non richiedono 
combustibili , pezzi di ricambio o mano- 
dopera. Si può quindi risparmiare tempo 
prezioso in quei casi in cui anche una sola 
giornata di malfunzionamento di una 
macchina può portare alla perdita di un 
raccolto, quando l'affidabilità è letteral- 
mente questione di vita o di morte. 

Considerando l'importanza dei dispo- 
sitivi per sollevare l'acqua nell'economia 
di molte società islamiche, non sorpren- 
de che siano stati fatti tentativi per intro- 
durre nuovi progetti o modificare quelli 
esistenti. Alcune delle innovazioni più 
interessanti sono contenute in un capito- 
lo delta grande opera sulle macchine di 
Ibn al-Razzaz al-Ja/ari. // libro della co- 
noscenza di ingegnosi dispositivi mecca- 
nici, che fu terminato nel 1206 a Diyar 
Bakr nella Mesopotamia settentrionale. 

Dal nostro punto di vista, l'aspetto più 
significativo di queste macchine è dato 
dalle innovazioni concettuali e dai com- 
ponenti. Per esempio, in un caso ti pro- 
getto incorpora soluzioni destinate a eli- 
minare gli sbilanciamenti dovuti al cari- 
co per garantire un funzionamento più 
uniforme. Un'altra macchina compren- 
de una manovella e rappresenta il primo 
esempio conosciuto di uso non manuale 
di questo importante componente. 

Benché alcuni di questi dispositivi fos- 
sero intesi come semplici curiosità, 
l'invenzione che incorpora il maggior 
numero di soluzioni di rilievo per i suc- 
cessivi sviluppi della progettazione mec- 
canica, una pompa a due cilindri aziona- 
ta ad acqua, era prevista per un impiego 
pratico e intensivo (si veda l'illustrazione 
a pagina 96-97). Una corrente d'acqua 
faceva girare una mota a pale connessa 
a un ingranaggio, il quale trasmetteva la 
rotazione a un ingranaggio orizzontale 
installato al di sopra di un pozzetto che 
si scaricava nel corso d'acqua. Nell'in- 
granaggio orizzontale era praticata una 
fenditura in cui si inseriva verticalmente 
una bacchetta. 

Ruotando, l'ingranaggio faceva muo- 
vere avanti e indietro due bielle e azio- 
nava così due pistoni opposti costituiti da 
dischi di rame distanziati di circa sei cen- 
timetri, in cui lo spazio fra un disco e 
l'altro era riempito di canapa. I pistoni 
si inserivano in cilindri di rame, ognuno 
dei quali aveva un tubo di aspirazione e 
uno di mandata: un pistone iniziava la 
fase di aspirazione quando l'altro comin- 
ciava quella di mandata. La macchina è 
notevole per tre ragioni: rappresenta un 
metodo efficace per trasformare un mo- 
to rotativo in uno alternativo, sfrutta il 



principio della doppia azione ed è il pri- 
mo esempio noto di pompa dotata di veri 
tubi di aspirazione. 

Lo sfruttamento dell'energia idraulica 
era chiaramente una preoccupazione co- 
stante dei pianificatori islamici in epoca 
medievale. Per esempio, nel menzionare 
un torrente o un fiume aggiungevano so- 
vente una stima del numero di mulini 
che esso poteva far funzionare. 

I tre tipi principali di ruota idraulica - 
la ruota orizzontale e le due varianti del- 
la ruota verticale - sono noti sin dall'e- 
poca classica. Nella ruota orizzontale un 
getto d'acqua viene diretto sulle palette 
che sporgono da un rotore in legno. In 
epoca moderna, in Europa, si ideò la 
turbina idraulica modificando il progetto 
in modo da far scorrere t'acqua paralle- 
lamente all'asse della ruota; è però inte- 
ressante notare che ruote con palette ri- 
curve su cui il flusso viene diretto in sen- 
so assiale sono già descritte in un trattato 
arabo del IX secolo. 

Le ruote idrauliche verticali, più effi- 
cienti di quelle orizzontali, possono es- 
sere a palette o a cassette. Nel primo tipo 
le palette sono immerse nel corso d'ac- 
qua ed è la corrente a far girare la ruota; 
nel secondo tipo l'acqua viene fatta ca- 
dere dall'alto, spesso mediante apposite 
canalizzazioni. 

Quando il livello dei fiumi si abbassa 
nella stagione secca e il flusso diminui- 
sce, le ruote a palette diventano meno 
efficienti; anzi , se sono costruite sulla ri- 
va di un fiume, possono venire a trovarsi 
con le palette fuori dall'acqua. Un modo 
per aggirare questo problema era di 
montare le ruote idrauliche sui pilastri 
dei ponti per approfittare del flusso più 
veloce. Un'altra soluzione comunemen- 
te adottata era il mulino galleggiante, nel 
quale le ruote a palette erano montate 
alle fiancate di una nave ancorata al cen- 
tro del fiume. Nel X secolo sui fiumi Ti- 
gri ed Eufrate nella Mesopotamia set- 
tentrionale, il granaio di Baghdad, enor- 
mi mulini galleggianti costruiti in legno 
di lek e ferro potevano produrre 10 ton- 
nellate di farina in 24 ore. 

La macinazione dei cereali ha sempre 
rappresentato la funzione più importan- 
te dei mulini, ma questi venivano spesso 
adibiti ad altri usi. Fra queste applicazio- 
ni vi erano la follatura dei panni, la fran- 
tumazione dei minerali metalliferi, la se- 
parazione della pula dal riso, la fabbri- 
cazione della carta e la trasformazione in 
pasta della canna da zucchero. Di solito 
una ruota idraulica veniva adattata a 
questi scopi prolungandone Tasse e adat- 
tandovi una camma; quest'ultima servi- 
va a sollevare un maglio che cadeva sul 
materiale da trattare. 

Dove l'energia idraulica era scarsa, gli 
ingegneri musulmani ricorrevano al ven- 
to. In effetti fu ne) Seistan, una regione 
priva di fiumi che oggi si trova nel- 
j l'Afghanistan occidentale, che venne in- 
ventato il mulino a vento, probabilmen- 
te all'inizio del VII secolo d.C. I mulini 
erano retti da strutture costruite sulla 
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I primi mulini a vento furono costruiti ne! VII secolo in Afghanistan, dove la disponibilità 
di energia idraulica era scarsa. Il rotore girava su un asse verticale, una soluzione di pro- 
getto che si diffuse in gran parte dell'Asia. I musulmani non adottarono il mulino a vento 
europeo, ad asse orizzontale, sebbene i crociati ne avessero costruiti alcuni nei loro castelli. 




Il timpano, antica macchina per il sollevamento dell'acqua, È azionato dalla corrente stes- 
sa da cui t'acqua viene prelevata. La versione mostrata in questa incisione consiste in una 
serie di canali tubolari a spirale che raggiungono l'asse della ruota da dove l'acqua si river- 
sa In uno scarico. Il timpano, conosciuto fin dall'antichità, è stato tramandato attra- 
verso l'ingegneria araba medievale ed è ancor oggi assai diffuso soprattutto in Egitto. 
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Alcuni dispositivi meccanici dell'Islam medievale 



MANIGLIA 



MASCHERA ANTIGAS 
<»*. un. * UTILIZZATA CONTRO L'ARIA 

VALVOLA CONTAMINATA DELLE MINIERE 



MANTICE 

PRIMA POMPA ASPIRANTE NOTA 

MANDATA 




BENNA A VALVE 
PER RECUPERARE 
OGGETTI SOMMERSI 



/ 



MAGLIO A CADUTA LIBERA 

ALLA RUOTA IDRAULICA 




/ 




PRIMO CONTROLLO A RETROAZIONE 
USATO IN UN OROLOGIO AD ACQUA 
PER MANTENERE COSTANTE 
IL LIVELLO DEL LIQUIDO 



RUBINETTO 

REGOLABILE 

MANUALMENTE 



LANTERNA CONTROVENTO 
VENTO- 



PRIMA MANOVELLA NOTA 

UTILIZZATA PER ALZARE E ABBASSARE 

UN TROGOLO PER L EVACUAZIONE DELL ACQUA 



MANOVELLA 




SCUDO ANTIVENTO 
SEMICILINDRtCO 



FENDITURA 




MASCHIO 



. PALETTA 



SOLSTIZIO 
D'ESTATE 




SERBATOIO 
INFERIORE 



MANIGLIA 
REGOLATORE DI FLUSSO 
ORIFIZIO 



Lo svuotamen lo del se rba lo i o i n I eri or e f a scendere i l gal I eggian- 
te. Il che provoca l'apertura dalla valvola e il ripristino del livello 
iniziale dell acqua II regolatore di flusso viene ruotato a seconda 
della stagione per mantenere costante il numero di ore di luce. 
Quando l'orifizio sale e scende rispetto al livello dell'acqua il 
(lusso rallenta o accelera, permettendo all'orologio di misurare 
ore più brevi d'inverno e più lunghe d'estate. 



torre di un castello o sulla cima di una 
collina e comprendevano una stanza su- 
periore che alloggiava le mole e una in- 
feriore per il rotore. Quest'ultimo era 
costituito da un asse verticale con 12 o 
sei pale, ciascuna rivestita da un duplice 
strato di tela. Nelle pareti della stanza 
inferiore si aprivano condotti a imbuto 
con le estremità più piccole rivolte verso 
l'interno per aumentare la velocità del 
vento che colpiva le pale del rotore. 

Questo tipo di mulino a vento si dif- 
fuse in tutto il mondo islamico e quindi 
in Cina e in India. In Egitto, durante il 
Medioevo, veniva impiegato nell'indu- 
stria della canna da zucchero, ma la sua 
applicazione principale e ra la macinazio- 
ne dei cereali. 

Esamineremo ora una tecnologia mol- 
to differente da quella utilitaria fi- 
nora descritta. La potremmo chiamare 
tecnologia fine, dato che le sue caratte- 
ristiche distintive derivano dall'impiego 
di meccanismi e controlli di precisione. 
Alcuni di questi dispositivi avevano 
ovvi usi pratici: gli orologi ad acqua tro- 
vavano impiego negli osservatori astro- 
nomici e venivano anche eretti nei luoghi 



pubblici; gli strumenti astronomici erano 
utili sia per l'osservazione sia per il cal- 
colo. Altre macchine erano destinate al 
divertimento e alla contemplazione este- 
tica delle corti, ma ve ne erano indub- 
biamente alcune con fini didattici, co- 
struite per esempio per illustrare i prin- 
cipi allora conosciuti di meccanica degli 
aeriformi. Con l'eccezione degli stru- 
menti astronomici e dei resti di due gran- 
di orologi ad acqua che si trovano a Fez, 
in Marocco, nessuna di queste macchine 
si è conservata; le nostre conoscenze in 
proposito derivano quasi interamente da 
due dei trattati arabi giunti sino a noi. 

Il primo è opera dei Banu (termine 
arabo che significa «i figli di») Musa, tre 
fratelli che vissero a Baghdad nel IX se- 
colo e, oltre a essere mecenati di studio- 
si e traduttori, furono anche eminenti 
scienziati e ingegneri. Essi intrapresero 
opere pubbliche e rilevamenti geodetici 
e scrissero numerosi libri su argomenti 
matematici e scientifici , solo tre dei quali 
si sono conservati fino a oggi . 

L'opera che qui ci interessa è // libro 
dei dispositivi ingegnosi che comprende 
la descrizione , corredata da illustrazioni , 
di 100 meccanismi. 80 dei quali sono «va- 



si magici» di vari tipi. Ci sono anche fon- 
tane con getti che cambiano forma a in- 
tervalli, una lanterna controvento, lam- 
pade che si autopuliscono e autoriforni- 
scono di combustibile, una maschera an- 
tigas da utilizzare in miniere con l'aria 
contaminata e una benna per recuperare 
oggetti dal fondo di un corso d'ac- 
qua; quest'ultima è realizzata in maniera 
identica a una moderna benna a valve. 

1 vasi magici producono molti effetti 
diversi; per esempio, da uno stesso bec- 
co di un recipiente potrebbe uscire prima 
vino, poi acqua e infine una miscela dei 
due liquidi. Anche se non si può certo 
affermare che i risultati fossero impor- 
tanti, i metodi impiegati hanno grande 
rilevanza per la storia dell'ingegneria. 
I Banu Musa erano maestri nello sfrut- 
tare anche minime variazioni di pressio- 
ne aerostatica e idrostatica e nell'impie- 
gare valvole a sede conica come compo- 
nenti «in linea» nei sistemi di flusso: si 
tratta del primo uso documentato di 
questo tipo di valvole come regolatori 
automatici. 

In diversi dei recipienti descritti nel- 
la loro opera è possibile estrarre ripetu- 
tamente piccole quantità di liquido ma. 



qualora si tenti di versarne un quantita- 
tivo maggiore, si osserva che dal becco 
non esce più una goccia. 

Il secondo importante trattato giunto 
fino a noi venne scritto verso la fine del 
XII secolo da al-Jazari, che aveva lavo- 
rato alle dipendenze dei principi Artu- 
chidi, vassalli del celebre Saladino (av- 
versario nella terza Crociata di Federi- 
co Barbarossa e di Riccardo Cuor di 
Leone); questa opera fa di al-Jazari 
una delle figure più eminenti nel cam- 
po dell'ingegneria meccanica prima del 
Rinascimento. 

Diverse macchine da lui ideate sono 
state ricostruite da artigiani moderni se- 
guendo le sue istruzioni, che sono molto 
più dettagliate di quanto fosse abituale 
in epoche precedenti all'introduzione 
delle norme sui brevetti; è raro incontra- 
re una tale disponibilità a condividere le 
proprie intuizioni. 

'"Tutti gli orologi di al-Jazari impìega- 
-*- vano automi per indicare lo scoccare 
delle ore: poteva trattarsi di uccelli che 
lasciavano cadere palline dal becco so- 
pra un cembalo, di porle che si aprivano 
per mostrare figurine di esseri umani, di 



circoli zodiacali rotanti, di figure di mu- 
sicanti che percuotevano tamburi o suo- 
navano trombe e così via. In generale il 
meccanismo motore azionava questi au- 
tomatismi per mezzo di sistemi di puleg- 
ge e di dispositivi a scatto. Il più grande 
degli orologi ad acqua, che aveva un 
«quadrante» di circa tre metri e mezzo 
dì altezza e un metro e mezzo di larghez- 
za, era azionato dalla discesa di un gran- 
di, galleggiante in un serbatoio circolare. 

Evidentemente occorreva un modo 
per mantenere costante l'efflusso dal 
serbatoio e la soluzione adottata è dav- 
vero notevole per ingegnosità. Una con- 
duttura di bronzo munita di rubinetto 
usciva dalla parte inferiore del serbato- 
io; la sua estremità era piegata verso il 
basso ad angolo retto e allargata a for- 
mare la hattuta di una valvola a sede 
conica. Immediatamente al di sotto di 
essa era posto un piccolo recipiente ci- 
lindrico che conteneva un galleggiante la 
cui parte superiore formava il maschili 
della valvola. 

Quando il rubinetto era aperto l'ac- 
qua entrava nel serbatoio inferiore e il 
galleggiante risaliva a chiudere la valvo- 
la; a questo punto l'acqua scaricandosi 



faceva ridiscendere il galleggiante e ria- 
priva la valvola consentendo l'ingresso 
di altra acqua dal serbatoio superiore, la 
quale faceva chiudere nuovamente la 
valvola e così via. Questo controllo a re- 
troazione manteneva quindi pressoché 
costante l'altezza dell'acqua nel serbato- 
io inferiore e faceva sì che il galleggiante 
più grande nel serbatoio superiore si ab- 
bassasse a velocità uniforme. Al-Jazari 
afferma di aver tratto l'idea della sua in- 
venzione da una versione più semplice, 
che egli attribuisce ad Archimede. 

Questo orologio non misurava ore 
eguali di 60 minuti, bensì ore variabili: 
la durata del giorno o della notte veniva 
divisa per 12 ottenendo così ore di lun- 
ghezza diversa a seconda delle stagioni. 
Per eseguire questa correzione era ne- 
cessario un altro meccanismo: la condut- 
tura di scarico del serbatoio inferiore en- 
trava in un regolatore di flusso, ruotando 
il quale sì poteva variare la posizione di 
un orifizio rispetto al livello dell'acqua 
nel serbatoio e quindi modificarne l'al- 
tezza piezometrica (la pressione di un 
liquido dovuta all'altezza della sua su- 
perficie rispetto a un punto di riferimen- 
to). I precedenti regolatori di flusso era- 
no tutti poco precisi, ma al-Jazari spiega 
come abbia accuratamente calibrato lo 
strumento usando un metodo a tentativi 
ed errori. Un altro tipo di orologio, che 
potrebbe essere stato inventato da al-Ja- 
zari stesso, incorporava un sistema a ci- 
clo chiuso; il meccanismo funzionava fi- 
no a quando era rifornito di palline di 
metallo che andavano a colpire un gong. 

Al-Jazari descrive anche orologi ad 
accensione, che funzionavano tutti in 
base a un principio simile. Ognuno ri- 
chiedeva una grande candela di sezione 
uniforme e di peso noto (le istruzioni 
specificavano persino il peso dello stop- 
pino). La candela era installata in una 
guaina dì metallo sulla quale si posi- 
zionava un coperchio, lavorato al tor- 
nio perché fosse perfettamente piatto e 
aperto nel centro da un foro intorno al 
quale, nella faccia superiore, correva 
una scanalatura. 

La candela, la cui velocità di combu- 
stione era nota, poggiava contro la faccia 
inferiore del coperchio e il lucignolo pas- 
sava attraverso il foro. La cera che si 
raccoglieva nella scanalatura poteva es- 
sere asportata periodicamente in modo 
da non interferire con la combustione. 
La parte inferiore della candela poggia- 
va su un piatto poco profondo avente 
sulla circonferenza un anello collegato a 
un contrappeso mediante pulegge. Via 
via che la candela si consumava, il con- 
trappeso la spingeva verso l'alto a velo- 
cità costante e il movimento del piatto su 
cui essa poggiava metteva in azione gli 
automi. Non si conoscono altri orologi 
ad accensione di simile raffinatezza. 

Altri capitoli dell'opera di al-Jazari 
descrivono fontane e automi musicali, 
che sono interessanti soprattutto perché 
in essi l'acqua fluiva in alternanza da due 
grandi serbatoi a intervalli di un'ora o di 
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mezz'ora; all'uopo si impiegavano inge- 
gnosi dispositivi di commutazione idrau- 
lica. Regolatori meccanici vengono de- 
scritti anche nei capitoli che illustrano 
congegni di altro tipo, tra cui un portone 
metallico e due serrature, una a combi- 
nazione e una con quattro perni. 

Nell'opera di al-Jazari vediamo appli- 
cati perla prima volta concetti importan- 
ti sia per la progettazione sia per la co- 
struzione: la sovrapposizione di più stra- 
ti di legno per minimizzare le deforma- 
zioni, l'equilibratura statica delle ruote, 
l'uso di sagome di legno, la visualizzazio- 
ne dei progetti con modelli di carta, la 
calibrazione dei fori, la levigatura simul- 
tanea dei due elementi delle valvole con 
polvere abrasiva per garantire una giun- 
zione a tenuta d'acqua e la fusione di 
parti metalliche con l'impiego di sabbia 
per la realizzazione di forme chiuse. 

'^on si sa esattamente come la tecno- 
^ logia medievale islamica sia giunta 
in Europa. In effetti in certe circostanze 
le tradizioni tecnologiche greco-romane 
potrebbero essersi perpetuate nel Me- 
dioevo senza alcuna mediazione e non si 
possono escludere casi di reinvenzione 
indipendente. Anche ammettendo que- 
ste possibilità, tuttavia, sembra probabi- 
le che alcuni elementi del ricco filone 
dell'ingegneria medievale islamica si sia- 
no fatti strada fino in Europa. 

Queste influenze potrebbero essere 
state mediate da contatti fra artigiani, 
dallo studio di macchine, sia funzionanti 
sia danneggiate, e dai resoconti dei viag- 
giatori. La regione in cui con maggiore 
probabilità avvenne lo scambio di infor- 
mazioni fu la Penisola iberica, nel corso 
del lungo periodo di coesistenza tra cri- 
stiani e musulmani. 

Forse la diffusione di elementi di tec- 
nologia dal mondo islamico all'Europa 
non potrà mai essere dimostrata del tut- 
to, ma ciò non dovrebbe indurre a tra- 
scurare i risultati ottenuti dagli ingegneri 
musulmani, sia noti sia anonimi. D'altra 
parte non bisognerebbe limitarsi a enfa- 
tizzare i soli apporti delle invenzioni isla- 
miche allo sviluppo della meccanica mo- 
derna: di importanza uguale o anche 
maggiore è il contributo che esse hanno 
dato alla ricchezza materiale e alla fio- 
ritura culturale del Vicino Oriente nel 
Medioevo. 
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La teoria della rigidità, 
ovvero come difendersi da incidenti poco probabili 



Quando si pensa alla rigidità, è be- 
ne essere flessibili . Ho impara- 
to questa lezione nell'estate 
del 1978 mentre aiutavo mio padre e mio 
figlio Jonathan a riparare la nostra ca- 
panna nel nord del Canada. Per sistema- 
re il tetto che perdeva, mio padre aveva 
costruito un'impalcatura fatta di paletti 
d'abete fresco. Quando lui e Jonathan vi 
salirono, la rustica struttura ondeggiò 
gemendo. Io osservai che l'impalcatura 
sembrava un po' traballante, ma mio pa- 
dre mi schernì: «Questo affare reggerà 
dieci uomini, e ho usato il numero asso- 
lutamente minimo di paletti.» 

Chi ero io per discutere con mio pa- 
dre, esperto boscaiolo e, per di più, ma- 
tematico dilettante? Tornai ai miei la- 
vori all'interno della capanna. Neanche 
un minuto dopo sentii un fruscio, un ton- 
fo e due grida di spavento; corsi fuori 
e trovai mio padre e Jonathan stesi sul 
muschio. L'impalcatura aveva ceduto. I 
due tapini si rialzarono, e mio padre, 
con un sorrisetto alquanto imbarazzato, 
esclamò; «Ma tu guarda questo arnese 
maledetto!» 

Non posso proprio biasimare mio pa- 
dre per aver costruito un'impalcatura in- 
stabile. Matematici e ingegneri hanno 
lottato per secoli con la teoria e la pratica 
della costruzione di strutture rigide. I 
matematici parlano, a questo proposito, 
di teoria della rigidità. Di recente mi so- 



no occupato di questo argomento, nella 
speranza di trovare qualcosa che potesse 
risparmiare alla mia famiglia e a quella 
di altri ulteriori guai. Nella mia ricerca 
mi sono imbattuto anche in una gran 
quantità di rompicapo per rendere più 
flessibile la mente. 

I teorici della rigidità evitano di co- 
struire strutture con chiodi e pali d'abete 
e preferiscono lavorare con un insieme 
astratto fatto di barre che non si possono 
allungare, comprimere o piegare qua- 
lunque sia la forza a cui vengono sotto- 
poste. Queste barre possono essere di 
qualsiasi lunghezza e se le estremità di 
due o più di esse si toccano, si forma 
istantaneamente un giunto universale 
che consente loro di ruotare, a meno che 
altre barre collegate non ne impediscano 
il movimento. 

Immaginiamo, tanto per cominciare, 
una struttura formata da 12 barre di 
uguale lunghezza disposte a formare un 
cubo. La struttura cubica non è rigida: 
messa su un tavolo, si affloscerebbe im- 
mediatamente. Se una struttura di que- 
sto genere fosse rigida, infatti, ponti e 
torri non avrebbero bisogno di travi di 
sostegno diagonali. 

Recentemente ho tentato di rinforza- 
re un cubo aggiungendo barre diagona- 
li ad alcune delle sue sei facce qua- 
drate. Quante ce ne vogliono per rende- 
re rigido il cubo? Quattro barre , disposte 



opportunamente, mi sembravano suffi- 
cienti, ma successivamente ho trovato 
un modo per flettere la struttura. Nem- 
meno l'aggiunta di barre a cinque delle 
facce è riuscita a rendere rigido il cu- 
bo {si veda l'illustrazione in questa pagi- 
na). Le cinque barre, insieme a sei di 
quelle già presenti nel cubo, formano 
due tetraedri con una barra in comune. 
Se si piegano i tetraedri l'uno contro l'al- 
tro, due dei quattro giunti che definisco- 
no la faccia non rinforzata si avvicinano 
l'uno all'altro come nell'illustrazione, 
mentre gli altri due giunti si spostano 
verso l'esterno. Comunque si aggiunga- 
no cinque barre alle facce di un cubo, c'è 
sempre un modo per flettere quest'ulti- 
mo. Sono necessarie quindi non meno di 
sei barre. 

E se invece di rinforzare un cubo sulle 
facce lo si rinforzasse con barre diagonali 
che vanno da un giunto a quello opposto 
passando per il centro? (Con l'impavida 
noncuranza dei teorici, i lettori possono 
ignorare le intersezioni delle diagonali.) 
Un cubo rinforzato da quattro diagonali 
interne ha uno strano tipo di flessibilità 
che i teorici chiamano flessione infinite- 
simale. In un certo senso, una flessione 
infinitesimale è un movimento di una 
parte della struttura in relazione a un'al- 
tra parte; mail movimento è così ridotto 
da non esistere nemmeno. 

Prima di sobbalzare, lasciatemi spie- 
gare. Nell'illustrazione in questa pagina 
si può vedere un cubo rinforzato diago- 
nalmente; le frecce indicano una minu- 
scola rotazione della faccia superiore ri- 
spetto a quella inferiore. Dato che tutte 
le barre che formano il cubo sono fatte 
di materiali ideali che non subiscono la 
benché minima variazione in lunghezza, 
la faccia superiore non può realmente 
ruotare, neanche di una quantità mini- 
ma. Eppure, si può iniziare a far ruotare 
la faccia superiore e quella inferiore in 
direzioni opposte. In quell'attimo di du- 
rata incredibilmente breve, non viene 
esercitata alcuna resistenza da altre parti 
del cubo, in quanto tutte le barre che 
collegano la faccia superiore a quella in- 
feriore formano un angolo retto con la 
direzione della rotazione. 




// cubo rinforwto a sinistra presenta un flessione ordinaria (al centro), mentre quello a destra ha una flessione infinitesimale 
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FLESSIONE 

- PIEGARE IN FUORI 

— PIEGARE IN DENTRO 
-> UNIRE GLI SPIGOLI 



Come costruire una superficie di Connelly-Steffen 



Se questo cubo rinforzato diagonal- 
mente fosse fatto di materiali reali, sa- 
rebbe soggetto a rotazioni piccole ma 
senza dubbio misurabili: la struttura sa- 
rebbe traballante. (Mio padre ha sempre 
evitato questo tipo particolare di rinfor- 
zo.) Le strutture soggette unicamente a 
flessioni infinitesimali sono considerate 
rigide, mentre quelle che non presenta- 
no la minima flessibilità sono dette infi- 
nitesimamente rigide. 

1 teorici della rigidità dispongono an- 
che di un corredo di attrezzi astratti: 
teoremi e tecniche che, tra le altre ap- 
plicazioni, possono anche servire a risol- 
vere il problema del rinforzo di un cubo. 
Uno dei più semplici ed efficaci di que- 
sti «attrezzi» venne scoperto dagli inge- 
gneri del secolo scorso. Una struttura 
che ubbia J giunti deve avere almeno 
37-6 barre per essere infinitesima- 
mente rigida. Si può applicare questo 
teorema al cubo: i suoi otto giunti si- 
gnificano J = 8. Il corrispondente nu- 
mero magico calcolato dalla formula è 
(3 x 8) - 6 = 18. 

Per dimostrare che un cubo composto 
da 18 barre (12 spigoli e sei barre di 
rinforzo) è davvero infinitesimamente 
rigido, si può applicare un teorema sco- 
perto negli anni quaranta dallo studio- 
so sovietico di geometria Aleksandr D. 
Aleksandrov. Questi studiava la rigidità 
in strutture basate su poliedri convessi, 
una categoria che comprende le forme 
più svariate, dai cubi alle gemme sfac- 
cettate alle cupole geodetiche di Richard 
Buckminster Fuller. Alexandrov dimo- 
strò che qualsiasi struttura basata su una 
di queste forme può essere resa infinite- 



simamente rigida aggiungendovi barre 
in modo che ogni faccia sia composta da 
triangoli. Nei termini del teorema di 
Alexandrov, quindi, una barra di rinfor- 
zo su ciascuna faccia può rendere rigido 
il cubo. 

I lettori che incontrassero difficoltà a 
visualizzare i rinforzi in un cubo hanno 
tutta la mia solidarietà; anche i diagram- 
mi nella pagina a fronte sono un po' 
complicati . E forse tempo di passare dal- 
lo spazio tridimensionale, dove è nata la 
teoria, al piano, uno spazio a due dimen- 
sioni abitato da una moltitudine di strut- 
ture piane. I lettori non dovrebbero ave- 
re difficoltà a rendersi conto che un qua- 
drato può essere reso rigido con una sola 
diagonale, ma troveranno piuttosto dif- 
ficile capire come si possa rinforzare una 
griglia di quadrati. Per esempio, quante 
diagonali si devono aggiungere per ren- 
dere impossibile qualsiasi flessione in 
una griglia quattro per quattro? Nell'il- 
lustrazione a pagina 102 si vedono due 
modi per rinforzare una griglia di questo 
genere utilizzando soltanto sette diago- 
nali. Una delle griglie, però, non è rigi- 
da. I lettori sono in grado di dire di quale 
si tratta? 

La risposta può essere ricavata nel 
modo seguente. Si costruisca un dia- 
gramma composto da due insiemi di 
punti; il primo insieme rappresenta le 
quattro righe della griglia, un punto per 
riga e , analogamente, il secondo insieme 
corrisponde alle quattro colonne. Per 
ciascuna delle sette barre diagonali della 
griglia, si colleghino opportunamente i 
punti del diagramma. Per esempio, se 
c'è una barra diagonale nel quadrato 



posto nella terza riga e quarta colonna, 
allora si tracci un segmento dal terzo 
punto del primo insieme al quarto punto 
del secondo insieme. 

Una volta fatto ciò, si può sapere se la 
griglia è rigida ponendosi la seguente do- 
manda: il diagramma di punti è connes- 
so? In altri termini, c'è un percorso con- 
tinuo da un punto qualsiasi del diagram- 
ma a un altro punto qualsiasi? Se (e solo 
se) è cosi, la griglia è rigida. Questo ele- 
gante teorema - scoperto da Henry Cra- 
po dell'INRI A, nei pressi di Parigi, e da 
Ethan D. Bolker dell'Università del 
Massachusetts a Boston - può aiutare i 
lettori a stabilire rapidamente se una gri- 
glia può flettersi. Il diagramma della gri- 
glia di sinistra è connesso, mentre l'altro 
no. Come esercizio di pensiero rigido, 
lascerò ai lettori il problema di utilizzare 
il teorema di Crapo-Bolker per determi- 
nare perché sette sia il numero minimo 
di barre necessarie per rinforzare la gri- 
glia. A quanto mi risulta, non esiste una 
teoria corrispondente che possa dare uti- 
li suggerimenti ai lettori, o a mio padre, 
circa il modo di rinforzare impalcature o 
altre griglie cubiche. 

A volte la ricerca della rigidità richie- 
de flessibilità in senso letterale. Per illu- 
strare questa affermazione non c'è nien- 
te di meglio della famigerata congettura 
della rigidità. Il matematico francese 
Augustin-Louis Cauchy, vissuto fra il 
XVIII e il XIX secolo, si chiese se tutte 
le superfici poliedriche convesse fossero 
rigide. Appartengono a questa categoria 
i poliedri a facce triangolari del teorema 
di Alexandrov e molti altri. Le facce di 
questi poliedri sono delimitate da poli- 
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Diagrammi di punti rivelano se una griglia è 
rigida (a sinistra) o no (al centro e a destra) 



goni piani con un numero qualsiasi di 
lati; essendo convessi, non hanno rien- 
tranze o incavi di alcun genere. Nel 1813 
Cauchy riuscì a dimostrare che una su- 
perficie poliedrica convessa è rigida se 
tutte le sue facce sono triangoli. Dal 
teorema si ricava che è rigida qualsiasi 
superficie convessa che possa essere co- 
struita con triangoli, ciascuno dei quali 
avente tutti i lati in comune con un altro 
triangolo. 

Nonostante la limitazione del teorema 
di Cauchy -cioè che la superficie sia con- 
vessa - i matematici iniziarono a chieder- 
si se non fossero rigide tutte le superfici 
composte da triangoli, anche quelle non 
convesse. Queste superfici possono ap- 
parire piegate, ruotate o ritorte nei modi 
più strani. L'unico requisito è che siano 
semplici in senso topologico: se venisse- 
ro improvvisamente trasformate in gom- 
ma e gonfiate, dovrebbero essere (più o 
meno) sferiche. Inoltre, una superficie 
semplice deve essere tale per cui nessuna 
sua parte ne tocchi un'altra. I matematici 
avanzarono la congettura che se una su- 
perficie ha tutte queste proprietà allora, 
per quanto strana possa essere la sua for- 
ma, una sua versione fatta di triangoli 
non è soggetta a flessioni. 

Per più di 100 anni nessuno fu in grado 
di dimostrare la congettura della rigidi- 
tà, e nemmeno di smentirla trovando 
una superficie non convessa fatta di 
triangoli che fosse flessibile. Il maggior 
contributo a sostegno della congettura 
venne nel 1974, quando Herman R. 
Gluck dell'Università della Pennsylva- 
nia dimostrò che «quasi tutte» queste su- 
perfici sono rigide. In altri termini, se 
mai fossero esistiti esempi contrari alla 
congettura, sarebbero stati veramente 
rari. Questo avrebbe dovuto scoraggiare 
anche gli oppositori più accaniti. 

Ma Robert Connelly della Cornell 
University rimaneva intimamente con- 



vinto che la congettura fosse falsa. Dopo 
aver visualizzato un gran numero di su- 
perfici che sembravano doversi flettere, 
Connelly comprese che i suoi tentativi 
stavano andando contro al teorema di 
Gluck. Il suo studio era invaso da mo- 
delli inviatigli da matematici dilettanti 
che sostenendo di essere riusciti a trova- 
re un caso di flessibilità, li sottoponeva- 
no al suo vaglio, e tuttavia a questo pun- 
to Connelly sapeva che per il teorema di 
Gluck questi casi dovevano essere estre- 
mamente rari. Alle prese con questa dif- 
ficoltà, Connelly decise di cambiare stra- 
tegia e di esaminare strutture che sapeva 
essere flessibili. 

Partendo da una struttura flessibile 
semplicissima, utilizzò le sue conoscenze 
di topologia per distribuire triangoli su 
parti della struttura. Un giorno arrivò 
vicino alla soluzione. Davanti a lui c'era 
una superficie non convessa che si flet- 
teva. Ma non era esattamente ciò che i 
topologi chiamano una sfera: due spigoli 
all'interno della superficie si toccavano, 
come in un pallone sgonfio premuto una 
parte contro l'altra. La cosa era decisa- 
mente seccante. Era tanto vicino alla 
meta e ancora tanto lontano. 

Fu allora che gli venne improvvisa- 
mente l'idea di introdurre una piega op- 
portuna. Pensò quindi a un modo per 
operare una suddivisione degli spigoli 
importuni e per circondarli di triangoli, 
così da formare una piega sufficiente a 
staccare i due segmenti. Il modello che 
costruì si fletteva! 

Il controesempio alla congettura della 
rigidità venne pubblicato nel 1978- Po- 
co tempo dopo, il matematico tedesco 
Klaus Steffen trovò una superficie più 
semplice, basata sulla idea di Connelly, 
che si fletteva. I lettori che volessero 
provare a flettere una versione persona- 
le della superficie di Connelly-Steffen la 
troveranno rappresentata nell'illustra- 



zione a pagina 101. Per ottenere una di- 
mensione su cui sia facile lavorare, i let- 
tori devono interpretare i numeri accan- 
to agli spigoli come lunghezze in centi- 
metri. Le frecce che collegano coppie di 
spigoli stanno a indicare dove questi de- 
vono venire uniti l'uno all'altro. 

Una volta completata la superficie di 
Connelly-Steffen, i due triangoli centrali 
formano una piega tramite la quale è 
possibile afferrare dall'alto la superficie. 
Con l'altra mano si può allora flettere 
(delicatamente!) il vertice inferiore del 
modello da lato a lato, ma soltanto di 
una piccola quantità, all'inarca di 10 
gradi. 

Dopo che si è compiuta questa piccola 
flessione, la superficie racchiude ancora 
lo stesso volume. Attualmente, Connel- 
ly sta chiedendosi se la proprietà di man- 
tenere costante il volume valga per tutte 
le superfici flessibili non convesse fatte 
di triangoli. Se avanzasse la congettura 
che sia così, forse egli stesso dovrà dimo- 
strarsi flessibile: qualche pivellino po- 
trebbe trovare un controesempio. 

Da pivello qual ero anch'io, presi un 
po' in giro mio padre a proposito del 
crollo dell'impalcatura. Poche ore dopo 
l'incidente, però, la struttura era di nuo- 
vo in piedi, identica alla precedente tran- 
ne per un paletto in più. Mio padre si 
arrampicò sull'impalcatura con aria fidu- 
ciosa. Sono sicuro che le piccole oscilla- 
zioni che individuai erano solo flessioni 
infinitesimali. 



BIBLIOGRAFIA 

KAPPRAFFJAY, Connection*: The Geo- 
metrie Bridge between Art and Science, 
McGraw-Hill, 1991. 



102 LE scienze n. 275, luglio 1991 



IN VISITA A... 



Meraviglie botaniche 
nell'Orto di Palermo 

Anche nei secoli passati in Sicilia, e in 
particolare a Palermo, si è data molta 
attenzione agli orti botanici. Tra i più 
famosi ricordiamo VHortus catholicus, 
fondato presso Misilmeri dal principe di 
Cattolica, nonché quelli dei fratelli Pier 
Celestino e Clemente Gazzarra, monaci 
di Sant'Antonio, del marchese Gastone, 
fuori porta d'Ossuna, del gesuita Pietro 
La Lumia e del principe di Galati. 

Poiché la sorte di questi piccoli orti 
botanici era però legata a quella dei loro 
fondatori, a Palermo si pensò di realiz- 
zare nell'ottobre del 1781 un orto bota- 
nico pubblico utilizzando il baluardo di 
Porta Carini. Col crescere dell'interesse 
per gli studi botanici, circa sette anni do- 
po il magistrato Joseph B . Paterno, rite- 
nendo insufficiente la sede di Porta Ca- 
rini, mise in vendita il piccolo appezza- 
mento e acquistò «tumoli 3,10 di terre- 
no» attiguo alla Villa Senatoria, oggi no- 
ta come Villa Giulia, antistante il mare 
in località S. Erasmo, all'epoca zona pe- 
riferica non antropizzata e naturalistica- 
mente intatta, 

Le opere di sistemazione del terreno 
iniziarono su basi rigorosamente scienti- 
fiche il 23 febbraio 1789 e vennero com- 



pletate nel 1795. Era nato così l'orto bo- 
tanico più importante d'Italia e, almeno 
fino a pochi anni fa, uno tra i migliori 
d'Europa. 

II primo rettore Giuseppe Tineo curò 
la pubblicazione del primo catalogo del- 
le piante. Ricchi prelati, patrizi e lo stes- 
so re Ferdinando III di Borbone, princi- 
pe di Caramanico e viceré di Sicilia, elar- 
girono cospicue somme per la realizza- 
zione del «Ginnasio», progettatodall'ar- 
chitetto francese Leon De Fourny, edi- 
ficato da maestranze dirette dagli archi- 
tetti Pietro Trombetta e Domenico Ma- 
rabitti e mirabilmente affrescato nelle 
pareti e nella volta. 

L'edificio accoglie in un vasto ambien- 
te un prezioso erbario di piante europee 
ed extra-europee, utilissimo per le ricer- 
che in campo botanico. Una bella gradi- 
nata immette nell'ampio giardino ricco 
di interessanti specie arboree e ornato 
con le statue de Le quattro stagioni di 
Gaspare Ferriolo. 

Oggi l'Orto botanico di Palermo, me- 
ta spesso trascurata dai visitatori del ca- 
poluogo siciliano, merita più che mai 
un'attenta escursione, specialmente nel- 
la stagione estiva per le abbondanti e vi- 
stose fioriture. 

Con una estensione di circa 10 ettari, 
l'Orto costituisce una testimonianza bo- 
tanica tra le più importanti d'Europa e 
un grande polmone verde per la città, 
nonostante i danni patiti a causa del ge- 
lo una decina d'anni fa. In quell'occasio- 
ne morì anche uno splendido esemplare 
di Citrus nobilis Loureiro, una pianta 
di mandarino che la tradizione storica 
identifica come il primo esemplare intro- 
dotto in Sicilia e dal quale avrebbero 
avuto orìgine tutti i mandarìneti della 



Conca d'Oro. Dall'inizio del secolo l'Or- 
to botanico è anche coltivato a giardi- 
no coloniale, originariamente impianta- 
to per studiare e acclimatare piante che 
si sarebbero potute dimostrare utili per 
l'agricoltura e per l'industria. 

La caratteristica principale dell'Orto 
botanico di Palermo è la presenza di 
piante subtropicali, che ben attecchisco- 
no favorite dalle condizioni climatiche 
locali: assenza di venti freddi, scarsità 
di innevamento, brevità e clemenza de- 
gli inverni, umidità e temperatura mo- 
derate e sole splendente. Molto ricca 
inoltre la varietà di piante: maestosi Fi- 
cus rubiginosa dalla imponente chioma; 
Ficus magnolioides sorretto da radici ae- 
ree e tabulari; gigantesche e tondeggian- 
ti Chorisia insignii, e infine cactacee ed 
euforbiacee dalle forme e dalle dimen- 
sioni bizzarre. 

Dal piazzale antistante il Ginnasio, si 
accede all'acquario, incantevole nelle 
fioriture primaverili ed estive. È costi- 
tuito da tre vasche circolari suddivise a 
loro volta in ventiquattro scomparii, do- 
ve crescono perfettamente a loro agio 
ninfee, papiri e altre piante acquatiche 
esotiche. Si prosegue per il «boschetto 
esotico», incolto e spontaneo, dove se- 
condo la tradizione Goethe amava re- 
carsi a riposare; poi ci si imbatte nelle 
spettacolari radici del Ficus magnolioi- 
des. Altre specie più delicate sono custo- 
dite nelle serre, circa una decina, delle 
quali è storica quella detta della regina 
Carolina. (Ermanno Sagliani) 



[Ingresso libero: ore 9-13; 

sabato 9-12; in estate sempre 9-12. 

Chiuso domenica e giorni festivi.] 




Una delle tre vasche dell'acquario dell'Orto botanico di Palermo. 



In estate il Ferocactus esibisce questa bella fioritura. 
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